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PART I : Introduction au problème et dimensionnement en 
statique des actionneurs 
 
I -1.Introduction 
 
Ce projet est une étude centrée sur la conception préliminaire des actionneurs pour les 
applications aéronautiques. Toutes les parties de l’avion, et spécialement les ailes sont 
soumises à fortes vibrations a cause des turbines. Des éléments, d’importance vitale, comme 
les actionneurs doivent réussir des tests expérimentaux concernant ces vibrations. 
 
Cette étude a été inspirée par un type d’actionneur qui se cassait au même point pendant des 
essais réels. Notre objectif initial a donc été l’étude de cet actionneur pour détecter quelle était 
la cause de cette rupture. Ensuite nous avons développé une méthodologie et des outils pour 
solutionner des problèmes plus généraux du même type. 
 
I -2.Méthodologie utilisé pour faire les études 
 
Initialement on a fait une recherche bibliographique pour voir quelles sont les méthodes que 
les scientifiques ont utilisées pour solutionner des problèmes similaires de dimensionnement 
en vibration. 
 
On a vu que pour améliorer un composant spécifique une méthode consiste à coller des jauges 
extensiometriques aux lieux spécifiques du composant, puis de faire les essais nécessaires 
pour détecter où se trouvent les points plus critiques. Une autre méthode consiste à faire un 
design avec un logiciel d’éléments finis et à détecter quels sont les points plus critiques pour 
une géométrie particulière et sous des conditions données. 
 
En suite on présente un tableau avec des problèmes similaires de dimensionnement de carter, 
notamment en vibration, et les outils qu’ils ont utilisé pour les étudier. 
 
Article Etude Outils utilises dans l’étude Conclusion 
Carter d’un axe 
de roues de 
camion 
-Resistance a la fatigue de 
l’axe postérieur d’un 
camion 
-CATIA et ANSYS pour la 
simulation 
-Calculs pour prédire la 
limite de fatigue 
-Changer le matériau 
-Augmenter les 
épaisseurs 
-Redésigner 
Carter d’un 
engrenage 
-Resistance a les 
vibrations d’un carter d’un 
engrainage 
-Gauge/rosette pour études 
expérimentaux 
-Calculs pour prédire la 
limite de fatigue  
-Changer le matériau 
Optimisation 
d’un cylindre 
hydraulique 
-Comparaison d’un 
cylindre hydraulique avec 
son optimal sous une 
sollicitation vibrationnelle 
-ANSYS pour 
l’optimisation 
-Test expérimentaux pour 
sa vérification 
-Le design optimisé 
résiste plus cycles 
Sound Ducl 
Flow 
-Calculs du niveau de 
bruie 
-Simulation avec 
Dymola/Modelica 
-Plusieurs modèles 
vont être incorpore 
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Par contre, dans notre cas, les points critiques vont exister si notre système se trouve dans une 
fréquence de résonance. Alors on a besoin des outils plus dynamiques qui nous permettent de 
faire des études fréquentielles. Pour ça on a décidé de prendre un software qui nous permet de 
réaliser études dynamiques de composant crées par nous-mêmes. Avec le software Dymola on 
a crée une nouvelle libraire qui nous permettra de dimensionner rapidement un actionneur. 
Ensuite on peut lui appliquer un signal vibrationnel : une accélération, une vitesse, une force, 
ou sinon encastré un cote de l’actionneur si on veut simuler tale condition. Ainsi on peut créer 
des modèles avec beaucoup de paramètres d’entrées et de sorties qui s’assemblent facilement 
et qui apportent un nombre important d’information à l’étude de vibrations. Nous pourrons 
ainsi réaliser rapidement différents niveaux de modèles pour étudier des phénomènes ciblés 
dans un système. 
 
Les logiciels développés nous permettent de faire une étude fréquentielle. On pourra trouver 
quels sont les points plus critiques pour chaque fréquence. Comme on verra dans les exemples 
suivants ont aura des points critiques seulement aux fréquences de résonance. 
 
Avant de voir les parties référents aux vibrations on va faire une étude rapide en statique d’un 
actionneur. Après on verra que les efforts réalisés en statique sont négligeable en comparaison 
aux efforts obtenus avec des vibrations proche des fréquences de résonance. 
 
I -3.Actionneur hydraulique : 
Etude de l’actionneur en repousse : 
 
En premier lieu, déplié totalement, un actionneur doit être capable de supporter son propre 
poids. Alors on va faire une étude à la flexion de l’actionneur hydraulique utilisé dans 
l’aéronautique. On l’à divise en 6 petites poutres et on a étudié la contrainte dans plusieurs 
points. Ci-dessous on montre le passage de l’actionneur réel à l’actionneur modélisé. 
 
 
Diagramme I .1 : Modélisation de l’actionneur hydraulique. 
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Au niveau de forces on peut transformer le diagramme antérieur avec la suivant disposition : 
 
 
Diagramme I .2 : Diagramme de forces du système. 
 
 
 
 
Si on fait une étude de moments on trouve que la force en x=0 est de 103.23[N] et en x=0.736 
de 51.87[N].  
 
Avec ces valeurs on peut obtenir le diagramme des efforts tranchants, de moment fléchissant 
et des contraintes : 
 
 
 
Diagramme I .3 : Diagramme des forces linéiques 
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Diagramme I .4 : Efforts tranchants. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagramme  I .5 : Moments fléchissant. 
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Diagramme I .6 : Diagramme contrainte. 
 
 
La contrainte maximale en statique est de : 4.424 MPa 
 
 
 
 
 
En travail de traction-compression : 
 
Un actionneur comme celui présenté avant, doit résister à une force d’environ 30000[N]. En 
suite on montre un tableau ou nous pouvons voir que la partie la plus critique est la 
cinquième. Il y a une contrainte de 61.61MPa. 
 
 
Tableau I .1 : Contraintes des différents parts de l’actionneur. 
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I -4.Actionneur électromécanique : 
 
 
Diagramme I .7 : Modélisation de l’actionneur électromécanique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensuite on va réaliser les mêmes études pour un actionneur électromécanique : 
 
 
Diagramme I .8 : Diagramme de forces du système. 
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Diagramme I .9 : Diagramme de forces linéiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagramme I .10 : Efforts tranchants. 
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Diagramme  I .11 : Moments fléchissant. 
 
 
 
 
Diagramme I .12 : Diagramme contrainte. 
 
 
 
La contrainte maximale en statique est de : 3.828 MPa 
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En travail de traction-compression : 
 
Un actionneur comme le précédent doit résister à une force d’environ 30000[N]. En suite on 
montre un tableau ou on peut voir que la partie plus critique est la cinquième. Il y a une 
contrainte de 47.90MPa. 
 
 
 
 
 
 
Tableau I .2 : Contraintes des différents parts de l’actionneur. 
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PART II : Comportement des actionneurs sous l’effet d’une 
vibration de traction-compression. 
 
II-1.Introduction 
 
Cette partie traite du dimensionnement préliminaire des éléments soumis aux fortes vibrations 
de l’environnement. La libraire qu’on montrera ensuite a été créée comme outil pour le 
dimensionnement d’équipements mécaniques destinés aux avions. Le but est de pouvoir faire 
des simulations du comportement de composants comme un actionneur, une poutre ou autres 
éléments de forme cylindre ou conique. 
 
On verra que normalement notre étude consiste en un élément à tester : actionneur, poutre… 
et deux éléments aux extrémités. Dans quelques cas on va utiliser un ancrage dans une 
extrémité et une source vibrationnelle de force à l’autre extrémité. Dans les autres cas on 
impose deux signaux vibrationnels d’accélération aux extrémités. 
 
Une des principales fonctions développées dans le logiciel est de trouver les fréquences de 
résonance des éléments. Pour arriver à cet objectif on doit faire une étude fréquentielle du 
système. Les nombres complexes et les matrices de transfert de flexion nous permettant 
d’obtenir la réponse fréquentielle du système au régime stationnaire. 
 
On obtiendra des graphiques avec les amplitudes de vitesse, force, contrainte ou contrainte 
unitaire qu’on a dans un point en fonction de la fréquence. On obtiendra aussi des graphiques 
ou on voit quelle est la fréquence plus critique pour une certaine grandeur physique. Enfin 
avec des diagrammes de visualisation on pourra voir facilement ou se trouve ce point. 
 
 
II-2.Matrice de transfert de traction-compression 
 
Au niveau des équations, on modélise la poutre par une matrice de transfert. Cette matrice est 
constituée de paramètres géométriques et des caractéristiques du matériau. Cette matrice est 
d’ordre 2 et relie le déplacement et la force de deux points. Avec la transformation nécessaire 
on peut avoir une matrice qui nous donnera la relation entre vitesse et force. 
 
Les paramètres d’entrées sont les paramètres géométriques et matériaux de la poutre. On 
connaitra alors tous les coefficients de la matrice. Tout d’abord on va encastrer la poutre, alors 
on va considérer que le déplacement (ou vitesse) à l’extrémité encastrée va être nulle. De 
l’autre coté de la poutre on va appliquer une force ou déplacement sinusoïdal (ou vitesse). 
 
Ci-dessous on montre le système d’équations et la valeur des coefficients de la matrice de 
transfert au traction/compression : 
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A la suite on montre un diagramme où nous appliquons une force à une poutre encastrée. Pour 
ce premier cas on va étudier les grandeurs physiques en force et déplacement : 
 
 
 
Diagramme II .1 : Poutre homogène au traction/compression. 
 
 
 
 
Dans ce modèle l’encastrement est au point 0 et on applique la force au point x=L. Alors la 
disposition de la matrice doit être la suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S est la surface de la section et Ec est le module de Young complexe = (E, E/Q). Alors pour 
chaque fréquence ω  on aura 2 équations avec 2 inconnus. En conséquence on trouvera sans 
problème la force a l’encastrement et la vitesse au point d’application de la force. 
 
Maintenant on est capable de connaître la valeur de force et vitesse sur tous les points que 
nous voulons. Par exemple si on veut connaître la force et la vitesse au point médian on doit 
prendre les valeurs de force et vitesse au point d’application de la force (ou a l’encastrement) 
et une nouvelle matrice avec L’=L/2. Avec cette méthodologie on pourra connaître la valeur 
des grandeurs physiques à chaque point de la poutre. 
 
On a implémenté sur MATLAB les matrices de transfert. On a simulé la poutre grâce aux 
équations. Ensuite on a fait une étude fréquentielle entre 1 et 2000Hz et on a pris un total de 
50000 fréquences. Ensuite on va montrer les graphiques de déplacement du point x=L en 
fonction de la fréquence, et la force à l’encastrement en fonction de la fréquence : 
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Graphique II .1 : Réponse fréquentielle de la poutre homogène au traction/compression. 
 
 
 
 
Dans ce graphique on voit que notre poutre a la première fréquence de résonance à 906 Hz. 
Ci-dessous on montre le calcul avec la formule analytique pour des structures continues : 
 
HzeE
L
f reso 5.9052800
972
4.1
25.01
1. === ρ
α
 
 
 
Comme on peut voir le résultat analytique est très proche du résultat obtenu avec MATLAB. 
Alors on accepte le résultat obtenu comme correct. 
 
Aussi on peut voir qu’à cette fréquence, la valeur de déplacement au point d’application de la 
force est de 0.136 micromètres. Comme on peut voir au graphique on a une force à 
l’encastrement soit de 127 [N]. 
 
Quand on connait déjà la fréquence de résonance on peut faire une nouvelle étude. Cette fois 
on va fixer la fréquence a 906 Hz. Ensuite on va étudier le comportement aux différents points 
de la poutre. On obtient alors force et le déplacement en fonction de x : 
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Graphique II .2 : Déplacement et force d’une poutre homogène à la première fréquence de 
résonance a un signal de traction/compression. 
 
 
 
 
Nous avons ensuite complexifié le modèle en réalisant une composition de poutres. On peut 
unir deux matrices de transfert qui, au niveau des équations, vont être deux poutres avec 
différentes longueurs, diamètres, densités… Voici le diagramme avec cette disposition : 
 
 
 
Diagramme II .2 : Composition de deux poutres homogènes au traction/compression. 
 
 
 
 
On doit utiliser une matrice comme celle utilisé pour une poutre : 
 
 
 
 
 
 
Par contre dans ce cas là, la matrice T est composé de la matrice TA et TB. 
 
 
 
 
 
A la suite on montre les valeurs de la force à l’encastrement et du déplacement au point 
d’application de la force en fonction de la fréquence : 
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Graphique II .3 : Réponse fréquentielle de la composition de deux poutres homogènes au 
traction/compression. 
 
 
 
Malheureusement on ne peut pas appliquer la théorie de poutres pour structures continues 
parce que ce cas là n’est pas une poutre continue et droite. On peut comparer cette valeur avec 
la valeur théorique pour une poutre continue : 
 
HzeE
L
f reso 5.9052800
972
4.1
25.01
1. === ρ
α
 
Comme on voit l’erreur est considerable. 
 
Comme on a fait avec la poutre simple on va tracer les graphiques de déplacement et force en 
fonction de la position : 
 
 
 
Graphique II .4 : Déplacement et force de la composition de deux poutres homogènes à la 
première fréquence de résonance à un signal de traction/compression. 
 
 
Dans les prochaines études on s’intéressera plutôt à avoir la vitesse, au lieu du déplacement. 
Pour cela on va faire la suivante transformation : 
UjUV ⋅⋅==
⋅•
ω  
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Alors le nouveau système des matrices de transfert va être : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II-3.Librairie de traction-compression 
 
MATLAB est un software avec lequel on peut travailler pour tourber tous les résultats 
nécessaires. Par contre il est complexe à utiliser ou pour faire des modifications. Il faut que 
l’utilisateur ait de bonnes connaissances en programmation pour réussir à designer des 
nouveaux essais. Notre objectif est de crée des outils le plus pratiques possible pour pouvoir 
faire tout type de montages au plus vite possible sans avoir des erreurs trop grandes.  
 
Par la suite la librairie crée avec DYMOLA est présentée. Comme on verra, il s’agit d’une 
librairie de composants de tout type qu’il faudra unir. Après il faudra définir les paramètres de 
les composants utilises. Comme ça on aura défini la disposition des composants et des 
sources. Aussi les composants auront des dimensions et des propriétés spécifiques. 
 
Dans la librairie de traction-compression on trouve six 
dossiers principaux : Examples, Basic, Components, 
Sources, Sensors et Interfaces. 
 
• Dossier « Examples » : 
Dans le première dossier « Examples » on trouve plusieurs 
essais déjà crées pour comprendre le fonctionnement. Dans 
le rapport on montrera les résultats de quelques essais qui 
se trouvent déjà dans ce dossier. 
 
 
 
• Dossier « Basic » : 
Dans le deuxième dossier « Basic » on peut trouver des éléments du type « Fixed ». Ces 
éléments sont des encastrements. Ils imposent un déplacement complexe nul. En plus les 
modèles avec visualisation ont des paramètres permettant de visualiser un encastrement vus à 
l’échelle du système étudié. 
 
Le dossier « Basic » contient aussi différents modèles de masses, ressorts et amortisseurs. On 
peut utiliser ces éléments seuls ou on peut les ajouter dans systèmes plus complexes. Quand 
on les utilise dans un essai on doit définir la valeur de la masse (si on ajute une masse), la 
constante du ressort (si on ajute un ressort) ou la constant d’amortissement (si on ajute un 
amortisseur). Finalement on trouve les premiers modèles de poutres : « NoDamper_Rod » et 
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« Damped_Rod » comme les noms l’indiquent le premier n’a pas d’amortissement et le 
deuxième oui. 
 
Ensuite on trouve le modèle « Damped_Rod » et une image qui nous montre les différents 
paramètres qu’on doit définir : 
 
 
 
 
 
Image II .1 : Image de la 
poutre basique. 
 
 
 
 
Image II .2 : Image des paramètres à définir de la poutre 
basique. 
 
Quand on utilise un élément comme le précédent on doit définir des paramètres par rapport a 
la géométrie de l’élément comme la longueur, le diamètre extérieur de la poutre et le diamètre 
intérieur. Il faut aussi définir les paramètres relatifs au matériau utilisé : densité, module 
d’élasticité et coefficient de qualité. 
 
Avec cet élément on peut déjà faire des simulations. Par contre on pourra seulement montrer 
les graphiques de vitesse et force en valeurs complexes. On pourra seulement montrer la 
partie réelle et l’imaginaire de la vitesse en fonction de la fréquence. On n’a pas l’option de 
montrer le module de la vitesse ou la contrainte qu’on aura aux extrémités. 
 
• Dossier « Components » 
Cette partie de la libraire contient 5 dossiers. Dans chaque dossier on va trouver les mêmes 
types de modèles mais sous différentes versions et améliorations. 
 
 Sub_dossier « Components/With_Sensors » : 
Le première dossier « With_Sensors » est constitue par six modèles : « Complex_Rod_WS », 
« MultiRod_WS », « Actuateur_WS », « Cone_WS », « SuperRod_WS » et  
« SuperActuateur_WS ». Touts ces modèles sont une composition de poutres élémentaires. 
Les capteurs qu’on a incorporé à cette partie de librairie nous permettront de montrer le 
module de la vitesse, accélération, force ou contrainte aux différents points. 
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A la suite le modèle « MultiRod_WS » est présenté et une image de l’assemblage qui nous 
montre les différents paramètres qu’on doit définir : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Image II .3 : Image du 
« MultiRod » avec des 
capteurs. 
 
 
 
 
Image II .4 : Image des paramètres à définir du « MultiRod ». 
 
 
 
Pour ce modèle là, le premier paramètre à définir est le nombre de poutres qu’on veut. Dans 
l’exemple précédent on a choisi 2 poutres. Comme maintenant on a deux poutres on doit 
définir deux géométries. Comme on peut voir dans l’image on a une vecteur longueur avec 
deux numéros. Le premier fait référence à la première poutre el le deuxième à la deuxième 
poutre. On utilise le même principe de fonctionnement pour tous les autres paramètres.  
 
 
Ci dessous on trouve le modèle « Cone_WS » et une image qui nous montre les différents 
paramètres qu’on doit définir. Ce modèle nous permet de simuler des géométries coniques. Il 
nous sera très utile pour faire des études avec un actionneur piézoélectrique.  
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Image II .5 : Image du cône. 
 
 
 
 
 
 
Image II .6 : Image des paramètres du cône a définir. 
 
 
Le modèle cône est créé à partir de plusieurs cylindres de très petite longueur. Le premier 
paramètre à définir dans ce modèle est donc « N » qui permet de définir combien de petites 
poutres cylindres on veut pour simuler un cône. Normalement on va être obligé de prendre un 
grand nombre de poutres. 
 
Au niveau de la géométrie on doit définir la longueur, le diamètre initial (diamètre petit au 
flange_a), le diamètre final (diamètre grand au flange_b). On va considérer que le cône entier 
est d’un même matériau, alors on doit définir la densité, le module d’élasticité et le coefficient 
de qualité. 
 
Pour les autres modèles, les paramètres à définir sont très similaires au modèle 
« MultiRod_WS ». 
 
 Sub_dossier « Components/With_Visual » : 
Dans le dossier « With_Visual » on trouve les mêmes modèles que dans le dossier 
« With_Sensors » avec des améliorations. Tout d’abord il faut définir le nouveau paramètre : 
« BecomeReference ». C’est un paramètre caractéristique des éléments « Visual ». Dans un 
essai un seul élément « Visual » doit avoir le paramètre « BecomeReference » activé. Quand 
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la variable est « True » on force la flange_a de l’élément à se positionner au point 0 du 
diagramme de visualisation. 
 
Touts les éléments du type « Visual » ont aussi un type d’interface supplémentaire. Les 
frames nous permettent de connecter les différents éléments au niveau de la visualisation. 
Avec une référence et les frames on peut avoir une visualisation correcte du système simulé. 
 
Dans la libraire « With_Visual » on trouve deux nouveaux éléments, le « PiezoRod_Visual » 
qui simule un actuateur piézoélectrique. Et l’élément « Visual_Control_1 ». A la suite on 
trouve une image qui nous montre les différents paramètres qu’on doit définir quand on utilise 
de modèle « PiezoRod_Visual » : 
 
 
Image II .7 : Image 
de l’actionneur 
piézoélectrique. 
 
 
 
Image II .8 : Image des paramètres de l’actionneur piézoélectrique 
à définir. 
 
 
 
Si on regarde les paramètres à définir, on peut déduire qu’au niveau des équations, on a deux 
poutres. Comme il s’agit d’un modèle d’actionneur on doit aussi définir des paramètres 
caractéristiques d’une source de force (module de la force et intervalle fréquentiel). Alors on a 
un élément qui est composé de deux poutres qui peuvent apporter un signal de force. 
 
On peut voir que le paramètre « BecomeReference » est désactivé. Alors cet élément ne va 
pas être la référence du diagramme de visualisation si on fait la simulation. 
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Ci-dessous on trouve une image et du deuxième nouveau modèle « Visual_Control_1 » :  
 
 
Image II. 9 : Image du 
modèle du control visuel. 
 
 
 
 
 
Image II .10 : Image des paramètres à définir du control visuel. 
 
 
Le paramètre « Choice » nous permet de choisir quelle grqndeur on veut visualiser dans notre 
diagramme de visualisation : vitesse, accélération, force ou contrainte. La variable « Xmax » 
nous permet de dimensionner une échelle de couleurs qui nous permettra une bonne 
visualisation facile à comprendre. 
 
 Sub_dossiers « Components/ With_AbsoluteStress_Visual »  
Dans les dossiers « With_AbsoluteStress_Visual » on trouve exactement les mêmes types 
d’éléments que dans le dossier « With_Visual ». Par contre ils ont une variable qui, après la 
simulation, nous donne la valeur de contrainte la plus élevée qu’on avait dans l’élément.  
 
 
 Sub_dossier « Components/ With_ UnitaryStress_ Visual » : 
Ici, on a ajouté une petite amélioration mais significative. On a modifié une variable qui nous 
permet de connaitre la contrainte unitaire maximale. Cette petite variation nous sera utile si on 
a un élément composé avec des matériaux qui ont différentes limites élastiques c’est 
pourquoi, pour le fonctionnement correct on a ajoute un nouveau paramètre à définir : la 
limite élastique du matériau utilisé. 
 
Il est important de mentionner que dans le « Visualisation_Control_1 » de ce dossier on peut 
aussi visualiser la contrainte unitaire. 
 
 Sub_dossiers « Components/With_All_5_Outputs » :  
Ce partie de la libraire est une amélioration au niveau du controle des donnes disponibles par 
la simulation. On a crée un variable output qui nous donne la valeur maximale de vitesse, 
accélération, force, contrainte et contrainte unitaire de chaque élément. L’existence de 
l’output nous permettra d’unir différents éléments et connaitre la valeur maximale de vitesse, 
accélération, force, contrainte et contrainte unitaire de tout le système, à la fin d’une 
simulation. 
 
Ensuite on montre une figure créée avec des éléments de cette partie de la libraire. Aussi on a 
utilisé l’élément qui nous permettra de connaitre les valeurs maximales des grandeurs après la 
simulation : 
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Diagramme II .3 : Modélisation de l’actionneur piézoélectrique 
 
 
 
• Dossier « Sources » 
 
Source 
La fonction de la source est identique à la fonction de l’encastrement : elle nous impose des 
valeurs aux extrémités. Pour la traction on a défini quatre types de sources :  
 La première est une source de force qui imposera une valeur de force au lieu 
d’application. 
 La deuxième est une source de déplacement qui imposera une valeur déplacement au 
lieu d’application.  
 Le troisième est de vitesse. 
 Finalement on a développé une quatrième source qui correspond à l’application d’une 
accélération.  
Les quatre types de sources permettent de faire une étude fréquentielle en régime permanent. 
 
Pour chaque on doit définir trois paramètres : la première valeur va être l’amplitude du signal. 
Cette amplitude va être en [N] pour une source de force, en [m] pour une source de 
déplacement, en [m/s] pour la source de vitesse et en [m/s2] pour une source d’accélération. 
Les deux autres paramètres à définir sont la fréquence initiale du signal [Hz] et la fréquence 
finale du signal [Hz]. 
 
Ensuite on montre la source de force et une image avec les paramètres à définir : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 27 
 
 
 
 
Image II .11 : Image de 
la source de force. 
 
 
 
 
Image II .12 : Image des paramètres de la source de force à définir.  
 
 
 
 
 
Les sources de forces basiques ne vont pas apparaitre dans les diagrammes de visualisation. 
Si, dans les diagrammes de visualisation, on veut voir les flèches on doit utiliser les modèles 
qui se trouvent dans le sous_dossier : « Sources/Visual ». Là on va trouver les mêmes types 
de sources mais qui permettent d’afficher une flèche au diagramme de visualisation. Ensuite 
on montre une source d’accélération du type « Source/Visual » et une image avec les 
paramètres à définir. Comme on peut voir on doit définir trois paramètres de plus. Ils font 
référence a la flèche a visualiser. 
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Image II .13 : Image de la 
source d’accélération 
avec visualisation. 
 
 
 
Image II .14 : Image des paramètres de la source d’accélération avec 
visualisation à définir. 
 
 
Les paramètres de visualisation nous permettent de construire une visualisation d’une fleche a 
une échelle proportionnée. 
 
• Dossier « Sensors » : 
Là on peut trouver tous les types de capteurs et bocks additionnelles qui sont utiles pour 
construire des nouveaux modèles. On a des capteurs de vitesse, accélération, force, des blocks 
qui font les calculs pour connaître la contrainte, des blocks qui sélectionnent la contrainte 
maximale entre deux valeurs. 
 
• Dossier « Interfaces » : 
Ce dernier dossier « Interfaces » contient les éléments qu’on utilise pour unir au niveau des 
équations et des signaux les différents components. Dans ce dossier on trouve le connecteur 
« Flange ». Ce connecteur transmit les valeurs de vitesse et force entre deux (ou plus) 
éléments. Les valeurs utilises sont complexes, comme ça on pourra faire une étude 
fréquentielle au régime stationnaire. 
 
 
II-4.Etude initiales des poutres 
 
Dans cette partie on va montrer quelques essais qui ont pour but confirmé que les modèles 
réalisés marchent correctement. On va commencer à valider des modèles simples et après on 
va réaliser des essais plus complexes. On va comparer les valeurs aux valeurs théoriques de 
résistance de matériaux ou aux valeurs obtenues expérimentalement par autres moyens. 
 
Les exemples nous seront utiles pour montrer les designs que nous sommes capables de 
réaliser. Aussi on verra toutes les donnes résultats qu’on peut obtenir comment on peut mieux 
les organiser et comprendre. 
 
Nouveaux connecteurs 
et paramètres à définir 
pour la visualisation. 
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II-4.1.Etudes simples sur une poutre sans amortissement : 
 
La première poutre crée avec la libraire est un modèle qui n’a pas d’amortissement. Alors on 
peut dire qu’on va utiliser un coefficient de qualité infini. On va crée un système similaire au 
matrices de transfert de traction. A la suite on montre le modèle fait avec Dymola : 
 
 
Diagramme II .4 : Application d’une force a 
une poutre sans amortissement. 
 
 
 
D’un coté on applique une force vibratoire de 1N de module. De l’autre côté on a encastré la 
poutre. On va faire une étude fréquentiel entre 1 et 2000 Hz. Les paramètres de la poutre son 
les suivantes : L=1[m], Dext=0.1[m], Dint=0.08[m], rho=7800[Kg/m^3] et E=210e9[Pa].  
 
A la suite on montre les graphiques de vitesse et force obtenus au deux extrêmes de la poutre. 
Pour cet essai on a pris 500 intervalles : 
 
 
 
Graphique II .1 : Résultats obtenus pour l’application d’une force a une poutre sans 
amortissement. L’étude a été réalisée avec 500 intervalles. 
 
 
 30 
Dans les graphiques on peut voir qu’on a une fréquence de résonance environ 1297Hz. 
Théoriquement, si on n’a pas d’amortissement la valeur maximale de vitesse ou force n’ont 
pas de signification réelle aux fréquences de résonances. Par contre les logiciels font une 
discrétisations de la fréquence. Si on prend plus de valeur de fréquence on aura chaque fois 
des valeurs maximales de vitesse et de force plus hautes. 
 
En effet on montre après les mêmes graphiques pour la même poutre mais avec 5000 
intervalles de fréquences étudies. En concordance avec notre raisonnement, les valeurs 
maximales obtenues sont plus hautes. On voir aussi qu’à l’encastrement la vitesse est nulle et 
au point d’application de la force on a un Newton pour tout le spectre fréquentiel. 
 
 
 
 
Graphique II .2 : Résultats obtenus pour l’application d’une force a une poutre sans 
amortissement. L’étude a été réalisée avec 5000 intervalles. 
 
 
 
 
 
Dans un système réel nous aurons d’amortissement. Si on veut simuler des poutres réelles on 
doit modifie le modèle actuel pour avoir un système plus complet qui se comporte comme une 
poutre réelle.  
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II-4.2.Poutre avec amortissement : 
 
 
 
L’insertion du coefficient de qualité dans notre modèle de poutre est une avancée très 
significative au niveau de la modélisation. Maintenant on pourra simuler des systèmes 
beaucoup plus réalistes. A la suite on montre les graphiques obtenus avec le système 
précédent sauf que la poutre a un coefficient de qualité de 100. L’étude est réalisée avec 5000 
intervalles. 
 
 
 
 
Diagramme II. 5 : Application d’une force a 
une poutre avec amortissement. 
 
 
 
 
 
Graphique II .3 : Résultats obtenus pour l’application d’une force à une poutre avec 
amortissement. L’étude a été réalisée avec 5000 intervalles. 
 
Comme on peut voir, on trouve la valeur maximale à la fréquence de 1297.15 Hz. 
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On trouve des valeurs maximales beaucoup plus petites que celles trouvées antérieurement, 
comme attendu. Ce phénomène nous permet déjà d’accepter une précision de 5000 intervalles 
comme bonne pour cet essai. En plus on montre un zoom de la force à l’encastrement en 
fonction de fréquences autour de la fréquence de résonance. Dans le graphique on peut voir 
une forme qui nous montre une discrétisation correcte de la fréquence : 
 
 
 
 
Graphique II .4 : Zoom de la force à l’encastrement. 
 
 
 
 
 
 
II-4.3.Etude des poutres_bis 
 
Par la suite on fera des études de la réponse fréquentielle en fonction des conditions limites. 
Initialement on va partir d’une poutre encastrée. On va voir les différences obtenues quand on 
applique une force ou une accélération à l’autre cote de la poutre. 
 
On a pris les mêmes dimensions que la poutre désignée antérieurement sauf le diamètre 
intérieur qui va être nul. On a pris un spectre fréquentiel du 1 à 11000 Hz pour obtenir les 
quatre premières fréquences de résonance. En plus on a utilise un type de modèle plus 
complet qui nous permettra connaître le module de la grandeur physique à étudier et qui nous 
permettra la visualisation du système. 
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Diagramme II .6 : Application d’une force à la 
traction/compression a une poutre avec visualisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la suite on montre les graphiques de vitesse, accélération, force et contrainte au deux 
extrêmes de la poutre. 
 
 
 
 
Graphique II .5 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force. 
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Graphique II .6 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force 
 
 
 
Comme on peut voir au encastrement la vitesse et l’accélération sont nulles. Les valeurs 
d’accélération son identiques aux différentes fréquences de résonance. Ce phénomène est due 
d’applique la même valeur de force tout le temps. A chaque fréquence de résonance on a des 
valeurs de vitesse est plus baises. Ce phénomène est à cause de diminuer le période.  
 
A la suite on montre le diagramme de l’application d’un signal d’accélération au même 
système. L’étude fréquentielle est réalisée de 1000 à 11000 Hz. 
 
 
 
Diagramme II .7 : Application d’une accélération à la 
traction/compression a une poutre avec visualisation. 
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Graphique II .7 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force. 
 
Graphique II .8 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force. 
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On voit que les fréquences de résonance ne sont pas les mêmes. Avant d’expliquer les 
différences on va étudier brièvement la théorie des poutres à la traction/compression. 
II-4.4.Etudes analytiques des cas antérieurs 
 
Les deux tableaux suivants nous montrent les valeurs théoriques des fréquences de résonances 
d’une poutre soumise à la compression. Les premiers tableaux montrent les fréquences pour 
une poutre encastrée d’un coté et libre de l’autre. La deuxième nous montre les fréquences de 
résonances pour une poutre encastrée aux deux extrémités ou libre aux deux extrémités. 
 
 
 
Tableaux II .1 : Valeurs des fréquences de 
résonance. Valeurs obtenus appliquant la 
théorie des poutres. 
 
 
 
Tableaux II .2 : Valeurs des fréquences de 
résonance. Valeurs obtenus appliquant la 
théorie des poutres. 
 
Avec les diagrammes et graphiques on peut conclure que quand on applique une force d’un 
seul coté les fréquences de résonances obtenues correspondent aux cas d’encastrement libre 
(voir Diagramme II .6, Graphique II .5, Graphique II .6 et Tableau II .1). 
 
Par contre quand on applique un déplacement ou une accélération on a une réponse comme si 
les deux cotes étaient encastres. C’est comme si poutre soit encastrée par ces deux cotes mais 
un encastrement peut vibrer (voir Diagramme II .7, Graphique II .7, Graphique II .8 et 
Tableau II .2). 
 
Une étude plus complète sur la disposition des sources nous permet d’ajouter les affirmations 
suivantes : 
 
 Si on applique des forces aux deux cotés de la poutre on a un comportement comme si 
on avait une poutre libre des deux côtés. 
 Si les deux forces appliquées travaillent en contre phase c’est à dire en 
traction/compression on obtient seulement la première et la troisième fréquence de résonances 
comme critiques. Les fréquences de résonances équivalentes à la deuxième et quatrième sont 
des antirésonances et leurs valeurs sont minimales. 
 Si les deux forces appliquées travaillent en phase (on accélère la poutre à droite quand 
les deux forces sont orientées à droite et on accélère à gauche quand les deux forces sont 
orientées a gauche) on obtient seulement la deuxième et quatrième fréquence de résonance. 
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Les fréquences de résonances équivalentes à la première et troisième sont des antirésonances 
et ses valeurs sont minimales. 
 Quand on applique une vitesse ou une accélération on a des résultats équivalents aux 
encastrements au deux cotés. 
 Si les deux vitesses appliquées travaillent en contre phase c’est à dire en 
traction/compression on obtient seulement la deuxième et quatrième fréquence de résonances 
comme critiques. Les fréquences de résonances équivalentes à la première et troisième sont 
des antirésonances et leurs valeurs sont minimales. 
 Si les deux vitesses appliquées travaillent en phase (on accélère la poutre a droit quand 
les deux forces ont orientées à droite et on accélère à gauche quand les deux forces sont 
orientées a gauche) on obtient seulement la première et troisième fréquence de résonance. Les 
fréquences de résonances équivalentes à la deuxième et quatrième sont des antirésonances et 
ses valeurs sont minimales. 
 
II-5.Etude du comportement d’un actuateur piézoélectrique 
Une étude préalable avait été réalisée sur un actionneur piézoélectrique, représenté dans 
l’image suivante. On veut connaître les fréquences de résonance critiques dans son spectre 
fréquentiel. Pour avoir le modèle on va simuler plusieurs actionneurs utilisant différents 
modules ou composants très similaires. On a donc réalisé trois études avec à chaque fois 
différents niveaux de modélisation : 
 
 
49 mm 33 mm
14 mm
∅13 mm∅10 mm
∅ 4,3 mm
5 mm
 
Image II .15 : Photo, avec cotations de l’actionneur à modéliser. 
 
II-5.1.Première étude : 
 
Pour un premier temps on va faire une étude avec des éléments simples : deux cônes, une 
poutre, une source de force et un encastrement. Ci-dessous on montre le schéma utilisé et les 
valeurs des paramètres de chaque module. 
 38 
Diagramme II .8 : Diagramme de la première modélisation 
de l’actionneur piézoélectrique. 
 
 
 
 
 
Image II .16 : Paramètres du cône de l’extrémité. 
 
 
 
Image II .17 : Paramètres du cône centrale. 
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Image II .18 : Paramètres du « MultiRod ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
Image II .19 : Paramètres de la source de force. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans les graphiques suivants le point x=0 est le point d’application de la force. Nous nous 
intéresserons particulièrement aux points d’application de la force et au point où nous avons 
modélisé un encastrement parfait. 
 
Nous étudions le comportement global du système mais surtout nous nous sommes intéresses 
au comportement du petit actionneur piézoélectrique. Comme l’actionneur piézoélectrique se 
trouve environ au x=2*L/3 (ou L est la longueur total du système) nous serons intéresses pour 
le deuxième mode de résonance car le maximum de ce mode se trouvera à cote de 
l’actionneur. C’est pout ça que seules les valeurs de cette résonance sont renseignées en 
détail. 
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Graphique II .9 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force au point 
d’union entre les deux cônes. 
 
 
Graphique II .10 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force au point 
d’union entre les deux cônes. 
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Comme l’extrémité gauche est libre la force est nulle. Pour nous le point x=0 est le lieu 
d’application du signal de force. Comme on peut voir dans les graphiques, la force et aussi la 
contrainte sont plus grandes à l’encastrement. Il est important de mentionner l’apparition 
d’une force no constant au point d’application de la force. Dans les exemples précédents on 
avait toujours une force à une extrémité du système et dans ce cas là on a une force entre le 
système. 
 
Pour mieux comprendre ce phénomène on va faire une deuxième étude plus simple ou on 
n’aura pas deux connes mais un seul. 
 
 
 
 
II-5.2.Deuxième étude : 
 
 
 
Diagramme II .9 : Diagramme de la deuxième modélisation de 
l’actionneur piézoélectrique. 
 
 
 
Avec les graphiques on verra qu’on peut accepter que cette variation de la force soit à cause 
de l’existence d’une masse additionnelle qui vibre. Alors on va poursuivre notre étude avec 
l’hypothèse que le lieu d’application de la force dépend de la source de la force et aussi de la 
masse additionnelle. 
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Graphique II .11 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force au extrémité 
d’un unique cône. 
 
 
Graphique II .12 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force au extrémité 
d’un unique cône. 
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Visualisation de contrainte du premier modèle de l’actionneur piézoélectrique à la deuxième 
fréquence de résonance. 
 
 
 
 
 
Image II .16 : Visualisation du première modèle d’actionneur piézoélectrique. 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
 
 
Avec la précision actuelle on ne peut pas établir de conclusions précises. On doit augmenter le 
nombre des poutres pour la géométrie conique et pour le cylindre. On peut trouver une étude 
plus complète après la présentation des modèles Super Rod qui nous offrira une meilleure 
présentation des données. 
 
Il est important de mentionner qu’avec les visualisations déjà montrées on peut voir qu’on 
peut certainement trouver deux régions où les grandeurs physiques sont plus fortes à cause de 
l’étude de la deuxième fréquence de résonance. 
 
 
II-5.3.Continuation des premières études. Répétition avec plus précision : 
 
On va faire les mêmes études qu’avant mais avec plus de précision pour une meilleure 
visualisation. Ensuite on morte la réponse fréquentielle des différentes grandeurs physiques au 
point d’application de la force et à l’encastrement : 
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Graphique II .13 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force au point 
d’union entre les deux cônes. 
 
 
Graphique II .14 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force au point d’union 
entre les deux cônes. 
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Image II .17 : Visualisation du première modèle d’actionneur piézoélectrique. 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
 
 
 
 
 
Présentation de la visualisation. 
 
 
Avec cette nouvelle visualisation on peut voir qualitativement à quelle surface se trouve le 
maximum de contrainte. Comme on a déjà montré, l’actionneur piézoélectrique est composé 
d’aluminium pour la partie de géométrie conique et d’un alliage pour la partie de géométrie 
cylindrique. 
 
Comme ces deux matériaux ont des limites élastiques différentes on va étudier le point le plus 
critique du cône et aussi le point le plus critique du cylindre. Ensuite on montre deux 
graphiques : le premier correspond au cône au x=20.5mmn, ou on a la couleur plus claire du 
cône. Le deuxième graphique correspond à la limite droite encastrée ou la couleur du cylindre 
est la plus claire. 
 
 
Graphique II .15 : Réponse fréquentielle des points plus critiques. On a la même source de 
force et on l’applique aussi entre les deux cônes. 
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La géométrie conique est en aluminium avec une limite élastique égale à 150MPa et la 
contrainte de la deuxième fréquence de résonance est de 0.834 MPa. Alors pour cette 
sollicitation de 1 N le système ne cassera pas. 
 
La géométrie cylindrique est en bronze avec une limite élastique de 200MPa et la contrainte 
de la deuxième fréquence de résonance est de 1.283 MPa. Alors pour cette sollicitation de 1 N 
le système ne cassera pas non plus. 
 
Le but de cette étude fréquentielle est de montrer quel est le niveau de contrainte qu’on a en 
chaque point de la poutre, actionneur ou cône. Avec les modèles qu’on a pour l’instant on 
peut savoir quelle est la contrainte dans chaque point. Malheureusement on doit regarder des 
graphiques de chaque point du système pour savoir si la contrainte est acceptable ou non. 
Certes, on peut regarder la visualisation et chercher ou se trouve le point le plus critique mais 
le temps de calcul pour la visualisation est considérable si on a des systèmes avec plusieurs 
éléments. 
 
Pour cette raison on a créé une troisième étude de l’actionneur piézoélectrique : 
 
II-5.3.Troisième étude : 
 
Pour pouvoir savoir si notre système est résistant à la sollicitation on peut utiliser les modèles 
UnitaryStress. Dans ces modèles on doit définir une contrainte limite des matériaux et il va 
calculer la relation Contrainte/ContarinteLimite. Comme on l’a dit précédemment, dans la 
contrainte limite on peut introduire la limite élastique, la limite de rupture ou un autre 
limite… Après on va obtenir un graphique ou on verra cette relation en fonction de la 
fréquence. Si pour une fréquence la valeur est supérieure à l’unité on peut affirmer que le 
système va casser, mais avec ce graphique on ne sait pas encore où. Pour connaitre le lieu 
critique pour chaque fréquence on doit utiliser la visualisation qui est incluse dans ces 
modèles. 
 
Pour visualiser cette relation, le Xmax doit être 1. Comme ça lors de la visualisation la 
couleur du système va changer en fonction de la relation qu’on a dans chaque partie du 
système et pour chaque fréquence. Avec une proportion plus grande on a un couleur plus 
claire. Ça veut dire que si on dépasse la valeur unité on va voir un couleur complètement 
banche ce qui veut dire que cette partie du système va être confondis avec le fond de la 
visualisation. C’est comme si il y avait un « trou » dans le système à l’endroit où ça casse. 
 
 
Ci dessous on montre le diagramme  utilisé pour cette nouvelle modélisation plus fine : 
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Diagramme II .10 : Diagramme de la troisième modélisation de 
l’actionneur piézoélectrique. 
 
 
 
 
 
Aussi on va montrer des graphiques et des visualisations plus importantes. 
 
 
Graphique II .16 : Réponse fréquentielle a l’utilisation d’un transducteur piézoélectrique. 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
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Comme on peut voir sur le graphique la vitesse de la deuxième fréquence de résonance est la 
plus haute et est de 11.97 mm/s. Si on regarde la deuxième visualisation de vitesse on verra 
que la partie la plus critique est l’extrémité gauche. 
 
Au graphique d’accélération on voit que les valeurs des deuxièmes et troisièmes fréquences 
de résonances sont similaires et elles sont environ 4700m/s^2. Si on regarde les visualisations 
on verra que pour les deux cas on a une accélération maximale à l’extrémité gauche du 
système. 
 
 
 
Graphique II .17 : Réponse fréquentielle a l’utilisation d’un transducteur piézoélectrique. 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
La force la plus critique se trouve à la deuxième fréquence de résonance. Et si on regard les 
visualisations on veut clairement que se trouve où on a mis l’actionneur piézoélecrtique. La 
contrainte maximale se trouve au même lieu que la force. Il faut mentionner aussi que la 
contrainte sur la géométrie conique est importante. La force est beaucoup plus baise mais la 
limite élastique de l’aluminium est aussi plus baise, en conséquence on peut dire que l’on a 
deux régions critiques. 
 
En suite on montre le diagramme de contrainte unitaire. Il nous montera si les points que l’on 
a détecté comme plus critiques vont se casser ou non. 
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Graphique II .18 : Réponse fréquentielle a 
l’utilisation d’un transducteur piézoélectrique. 
 
On peut voir que l’on travaille à un niveau de contrainte très faible. On peut dire que le 
système ne se va pas casser si on applique un signal de 1 N dans cet intervalle fréquentiel. 
 
 
Aussi on va montrer la situation pour toutes les fréquences au centre de l’actionneur 
piézoélectrique : 
 
 
 
 
Graphique II .19 : Réponse fréquentielle a l’utilisation d’un transducteur piézoélectrique. 
 
 
 
Alors on peut conclure que pour des conditions données on va avoir des déplacements et des 
vitesses petites à la deuxième fréquence de résonance au centre de l’actionneur. Par contre la 
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force et la contrainte vont être relativement hautes. On va comparer les résultats obtenus au 
centre de le piézoélectrique avec les maximums trouvés antérieurement. 
 
Dans notre étude nous allons nous concentrer sur la deuxième fréquence de résonance 
(60200Hz) qui est celle qui nous intéresse. Nous avons montré qu’au centre de l’actionneur on 
a les déplacements et des vitesses les plus petits. Aussi on a le déplacement maximal qui est 
de 11.97 mm et au centre de l’actionneur on a un déplacement de seulement 0.12mm. Avec la 
vitesse on a des résultats similaires d’une vitesse de 4844 m/s à extrémité gauche du système 
à une vitesse de 46.03 m/s. Par contre les forces et contraintes maximales se trouvent 
justement au centre de l’actionneur piézoélectrique. Avec les valeurs de 23.14 N et 0.174 
MPa. 
 
Avec une étude d’éléments finis on a trouvé que la fréquence de résonance du système est de 
59,93KHz. Donc, avec cette troisième étude on a trouvé une valeur très proche decelles des 
éléments finis. Les valeurs de vitesse, accélération, force et contrainte dépendront de la force 
que l’on applique. 
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PART III : Comportement des actionneurs a l’application 
d’une vibration à la flexion. 
 
III-1.Introduction 
 
Cette troisième partie concerne aussi le dimensionnement préliminaire des éléments soumis 
aux fortes vibrations de l’environnement. Par contre dans cette partie on va étudier les effets 
de vibrations à la flexion. On a créé des nouveaux modèles et outils pour le dimensionnement 
d’équipement mécanique destiné aux avions. Comme dans la partie de traction/compression le 
but va être de simuler le comportement des composants d’un actionneur, d’une poutre ou 
d’autres éléments de forme cylindre ou conique. 
 
On va trouver la même structure que dans la partie de traction/compression. Comme on le 
verra, on va utiliser la matrice de transfert qui correspond à la flexion. Les grandeurs 
physiques de cette nouvelle matrice sont : déplacement transversale, rotation au point, force 
tranchant et moment fléchissant. On obtiendra des graphiques de ces grandeurs physiques et 
aussi de la contrainte et contrainte unitaire en fonction de la fréquence. 
 
 
III-2.Matrice de transfert à la flexion 
 
Pour la partie flexion, la méthode est identique à la traction. On va prendre la géométrie et les 
autres caractéristiques d’une poutre et on va mathématiser son comportement. Le 
comportement d’une poutre en flexion est plus complexe qu’en compression, pour cette raison 
on va avoir besoin d’une matrice de rang 4. Les grandeurs physiques qu’on va utiliser vont 
être : déplacement vertical, rotation, force tranchant et moment fléchissant. 
 
On considère le système comme une poutre. A chaque extrémité on aura les 4 valeurs de 
déplacement, rotation, force et moment. La matrice de transfert pour la flexion nous donnera 
une relation entre les 4 valeurs d’une extrémité avec les 4 valeurs de l’autre extrémité. Avec la 
matrice de transfert, on obtient 4 équations. Si l’on fixe 4 des 8 valeurs caractéristiques, il 
nous reste 4 valeurs caractéristiques que l’on résout avec les 4 équations de la matrice 
 
Pour les premiers essais on va mettre des articulations aux extrémités de la poutre, comme ça 
on imposera un moment nul de chaque cote. Ensuite, on va imposer par le déplacement, une 
accélération de chaque coté. Ci dessous on montre une figure de cette disposition : 
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Diagramme III .1 : Poutre homogène à la flexion. 
 
 
 
Ci dessous on présente la forme des matrices de transfert à utiliser : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matrice T de la flexion : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ou : 
 
Jc
Ga
cJ
GSa
JSJc
Ga
cJ
k
i
i
ii
⋅⋅
⋅





⋅
+⋅⋅+







⋅⋅
⋅⋅
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅





⋅
+⋅⋅
=
2
1141 2
2
22
1
ωρωρωρωρ
 
 
Jc
Ga
cJ
GSa
JSJc
Ga
cJ
k
i
i
ii
⋅⋅
⋅





⋅
+⋅⋅−







⋅⋅
⋅⋅
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅





⋅
+⋅⋅
=
2
1141 2
2
22
2
ωρωρωρωρ
 
 
 
 














⋅














=














i
i
i
i
f
f
f
f
M
F
U
TTTT
TTTT
TTTT
TTTT
M
F
U
ψψ
44434241
34333231
24232221
14131211
[ ]


































−
−
−
−
−
−
−
−
−
+
−
−
−
−
−
−
+
−
+
−
−
−
−
−
−
+
−
−
−
−
−
−
−
−
=
MM
MM
TΨTΨ
ΨMΨM
TΨTΨ
TMTM
MM
MMMM
MM
TT
TΨTΨ
TΨΨT
TΨTΨ
TTTT
MM
MTMT
MM
ΨΨ
TΨTΨ
ΨΨΨΨ
TΨTΨ
TΨTΨ
MM
MΨMΨ
MMTΨTΨ
ΨΨ
TΨTΨ
TT
MM
MM
LkchLkcosLkshLksinLksinLkshLkcosLkch
LksinLkshLkchLkcosLkcosLkchLksinLksh
LksinLkshLkchLkcosLkcosLkchLksinLksh
LkchLkcosLkshLksinLksinLkshLkcosLkch
T
βα
βα
βααβ
αββα
βααβ
βααβ
βα
βααβ
βα
αβ
βααβ
βαβα
βααβ
βααβ
βα
βααβ
βα
αβ
βααβ
βαβα
βααβ
βααβ
βα
βααβ
βαβααβ
αβ
βααβ
βα
βα
βα
)(.)(.)(.)(.)(.)(.)(.)(.
)(.)(.)(.)(.)(.)(.)(.)(.
)(.)(.)(.)(.)(.)(.)(.)(.
)()()(.)(.)(.)(.)(.)(.
21211212
12211212
12211212
21211212
 53 
 
 








−
⋅
⋅
⋅⋅=
2
1
2
k
Ga
Jc iM
ωρ
α  







+
⋅
⋅
⋅⋅=
2
2
2
k
Ga
Jc iM
ωρβ  
( )
JGSa
GSak
i
M
⋅⋅−⋅⋅
⋅⋅+⋅
= 2
1
ωρ
α
αψ  
 
( )
JGSa
GSak
i
M
⋅⋅−⋅⋅
⋅⋅+⋅
= 2
2
ωρ
ββψ  
 
GSa
k
T
⋅⋅
−
=
1ψαα  
 
GSa
k
T
⋅⋅
−
=
2ψββ  
 
Conditions limites pour notre exemple : 
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Dans la matrice T on connaît toutes les valeurs à l’exception deω . Alors on a 5 valeurs a 
définir : ω , rotation à l’extrême gauche, force à l’extrême gauche, rotation à l’extrême droit 
et force à l’extrême droit. 
 
Pour avoir un système avec 4 équations et 4 inconnus on va fixer la fréquence. Concrètement 
on va faire une étude fréquentielle. Pour 50000 fréquences entre 1 et 2000 Hz et on va faire 
les calculs avec 50000 matrices de transfert différentes. Ci dessous on montre des graphiques 
de force et rotation au point gauche en fonction de la fréquence : 
 
Graphique III .1 : Réponse fréquentielle de la poutre homogène à la flexion. 
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Dans ce graphique on voit que notre poutre a la première fréquence de résonance qui est de 
124,3 Hz. Aussi on peut voir qu’à cette fréquence la valeur de la force à l’articulation est de 
372,7[kN]. C’est une force considérable si on sait que sans résonance la force qu’on aurait 
serait de 6213,1 [N]. Rotation=0,045 [rad] à la première fréquence de résonance. 
 
 
Quand on connait déjà la fréquence de résonance on peut faire une nouvelle étude. Cette fois 
on va fixer la fréquence à 124,3 Hz. Ensuite, on va étudier le comportement aux différents 
points de la poutre. Ci dessous on montre le déplacement vertical de la force tranchant et le 
moment fléchissant en fonction de la position x : 
Graphique III .2 : Déplacement, force et moment d’une poutre homogène à la première fréquence 
de résonance a un signal de flexion. 
 
 
Ensuite on va faire des calculs théoriques pour trouver la première fréquence de résonance 
d’une poutre à flexion. Le paramètre 1α  est le correspondant à une poutre articulé aux deux 
extrémités. 
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La formule théorique marche sans erreur quand on a une poutre infiniment longue. Dans notre 
cas la poutre modélisée est de 1.4 mètres avec un diamètre extérieur maximal de 0.1m. En 
plus on a fait les calculs avec une discrétisation qui nous ajute aussi une erreur. Pour ces 
raisons on a une différence de 6 Hz, qui veut dire une erreur relative environ 4%. 
 
Le pas suivant à faire est de réaliser une composition de poutres. On peut unir deux matrices 
de transfert qui, à niveau des équations, vont être deux poutres avec différentes longueurs, 
diamètres, densités… Ensuite on montre le diagramme avec cette disposition : 
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Diagramme III .2 : Composition de deux poutres homogènes à la flexion. 
 
 
On doit utiliser une matrice identique à celle utilisée pour une poutre : 
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Par contre dans ce cas là, la matrice T est composition de la matrice TA et TB. 
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Ensuite on montre les valeurs de force à l’encastrement et de déplacement au point 
d’application de la force en fonction de la fréquence : 
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Graphique III .3 : Réponse fréquentiel de la composition de deux poutres homogènes à la 
flexion. Première fréquence de résonance au 106.7 Hz. 
 
 
On va prendre la théorie des poutres à la flexion et on va essaie de trouver la première 
fréquence de résonance. Théoriquement la formule pour une seule poutre est la suivante : 
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Par contre on a une poutre double. Pour faire les calculs théoriques on va pendre la surface 
comme la moyenne entre les deux surfaces et l’inertie comme la moyenne entre les deux 
inerties. On aura le suivant valeur : 
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La différence est plus grande mais on peut affirmer que la valeur obtenus son bonnes. 
 
Comme on a fait avec la poutre simple on va montrer les graphiques de déplacement et force 
en fonction de la position : 
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Graphique III .4 : Déplacement, force et moment de la composition de deux poutres 
homogènes à la première fréquence de résonance à un signal à flexion. 
 
 
 
 
III-3.Librairie flexion : 
 
 
Comme on l’a précédemment expliqué dans la partie de traction/compression, on préfère créer 
des modèles avec le code de « Modelica ». Ainsi on va crée des blocks et modèles qui pouront 
être assemblés avec d’autres modèles avec le software DYMOLA. Ça nous permettra un 
design des systèmes très simple et très rapide par rapport a l’implémentation dans MATLAB. 
 
Ensuite on trouve les modèles de poutres, sources, encastrements…. Qu’on a créé pour faire 
des études de flexion. 
 
Dans la librairie de flexion on trouve sept dossiers principaux : 
Examples, Basic, Components, Sources, Anchorage, Sensors et 
Interfaces. 
 
• Dossier « Examples » : 
Dans le première dossier « Examples » on trouve plusieurs essais 
déjà crées pour comprendre le fonctionnement. Dans le rapport on 
montrera les résultats de quelques essais qui se trouvent déjà dans 
ce dossier. 
 
• Dossier « Basic » : 
Dans le deuxième dossier « Basic » on peut notamment trouver l’élément « Fixed ». Il impose 
un déplacement complexe nul. On y trouve aussi un élément qui s’appelle articulation : Il 
impose, un moment complexe nul. Dans le dossier « Basic » on y trouve aussi les différents 
modèles d’inerties et de ressorts de translation et rotation. On peut utiliser ces éléments seuls 
ou on peut les ajouter dans des systèmes plus complexes. Quand on les utilise dans un essai 
on doit définir la valeur de l’inertie (si on ajoute une inertie) ou la constante du ressort (si on 
ajoute un ressort). Finalement on trouve les premiers modèles de poutres : 
« NoDamper_Rod » et « Damped_Rod » comme ces noms l’indiquent le premier n’a pas 
d’amortissement et le deuxième oui. 
 
 
Ci dessous on trouve le modèle « Damped_Rod » et une image qui nous montre les différents 
paramètres qu’on doit définir : 
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Image III .1 : Image de la 
poutre basique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Image III .2 : Image des paramètres à définir de la 
poutre basique. 
 
 
 
Quand on utilise un élément comme celui-ci on doit définir des paramètres de géométrie de 
l’élément comme la longueur, le diamètre extérieur de la poutre, le diamètre intérieur de la 
poutre. Il faut aussi définir les paramètres relatifs aux matériaux utilisés : densité, module 
d’élasticité, coefficient de qualité et du coefficient poison pour réaliser les calculs. 
 
Avec cet élément on peut faire les premières simulations, et obtenir les graphiques de 
déplacement, rotation, force et moment en valeurs complexes. C’est à dire qu’on pourra 
seulement montrer la partie réelle et imaginaire et non le module. Avec ces modèles on ne 
pourra pas montrer la contrainte. 
 
• Dossier « Components » 
Cette partie de la libraire contient 5 dossiers. Dans chacun des dossiers on va trouver les 
mêmes types de modèles mais déclinées sous des versions différentes. 
 
 Sub_dossier « Components/With_Sensors » : 
Le première dossier « With_Sensors » est constitué de six modèles : « Complex_Rod_WS », 
« MultiRod_WS », « Actuateur_WS », « Cone_WS », « SuperRod_WS » et  
« SuperActuateur_WS », les mêmes que dans la partie de traction-compression. Touts ces 
modèles sont une élémentaire composition de poutres soumises à la flexion. Les capteurs 
qu’on a incorporés à cette partie de librairie nous permettront d’observer le module du 
déplacement, rotation, force, moments et contraintes aux différentes extrémités. 
 
Ci dessous on trouve le modèle « MultiRod_WS » et une image qui nous montre les différents 
paramètres que l’on doit définir. Comme on le verra ce modèle nous permet d’introduire 
plusieurs poutres en même temps. 
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Image III .3 : Image du 
« MultiRod » avec des 
capteurs. 
 
 
 
 
 
Image III .4 : Image des paramètres à définir du « MultiRod ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour ce modèle là, le premier paramètre à définir est le nombre de poutres qu’on veut. Dans 
l’exemple précédent on a choisi 2 poutres. Comme maintenant on a deux poutres on doit 
définir deux géométries. Comme on peut voir dans l’image on a une vecteur longueur avec 
deux numéros. Le premier fait référence à la première poutre el le deuxième à la deuxième 
poutre. On utilise le même principe de fonctionnement pour tous les autres paramètres.  
 
Ci dessous on trouve le modèle « Cone_WS » et une image qui nous montre les différents 
paramètres qu’on doit définir. Comme modèle nous permet de simuler un poutre conique : 
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Image III .5 : Image du 
cône. 
 
 
 
Image III .6 : Image des paramètres du cône a définir. 
 
 
 
 
 
 
Le premier paramètre a définir dans ce modèle est aussi le nombre de poutres a utiliser. Par 
contre pour définir le cône on est obligé de prendre un grand nombre de poutres. Il faut savoir 
que ce modèle est une approximation d’un cône fait par plusieurs cylindres. 
 
Au niveau de la géométrie on doit définir la longueur, le diamètre initial (diamètre petit au 
flange_a), le diamètre final (diamètre grand au flange_b). On va considérer que le cône entier 
est d’un même matériau, alors on doit définir la densité, le module d’élasticité et le coefficient 
de qualité. 
 
Les autres modèles et les paramètres à définir sont très similaires au modèle 
« MultiRod_WS ». 
 
 
 Sub_dossier « Components/With_Visual » : 
Dans le dossier « With_Visual » on trouve les mêmes modèles que dans le dossier 
« With_Sensors » avec des améliorations. Tout d’abord il faut définir le nouveau paramètre : 
« BecomeReference », comme dans la libraire traction/compression. Il s’utilise de la même 
manière que décrite précédemment : c’est un paramètre caractéristique des éléments 
« Visual ». Dans un essai une seul élément « Visual » doit être activé. Quand la variable 
« True » on oblige au flange_a de l’élément à se positionner au point 0 du diagramme de 
visualisation. 
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Touts les éléments tu type « Visual » ont aussi un autre type d’interfaces : qui nous permettent 
de connecter les différents éléments aux niveaux de visualisation. 
 
Ensuite on montre l’ « Actuateur » et une image avec les paramètres à définir.  
Dans les dossiers tu type « Visual » on peut trouver l’élément « Visual_Control_1 ». Cette 
élément est basic a l’heure de définir quelle grandeur physique nous voulons visualiser. On est 
obligé d’incorporer ce modèle dans tous les essais où on a des éléments du type « Visual ». 
 
Image III. 7 : Image du 
modèle du control visuel. 
 
 
 
 
Image III .8 : Image des paramètres à définir du control visuel. 
 
 
Le paramètre « Choice » nous permet de choisir quelle grandeur physique on veut visualiser 
dans notre diagramme : déplacement, rotation, force, moment ou contrainte. La variable 
« Xmax » nous permet de dimensionner une échelle de couleurs qui nous permettra une 
visualisation esthétique et facile à comprendre. 
 
Voici une image du « SuperActuateur ». Cette modèle est une amélioration du « MultiRod ». 
Il nous permet de définir plusieurs poutres au même temps mais aussi il nous permet de 
subdiviser ces poutres en parties plus petites. Comme ça on aura plus d’information sur 
plusieurs points de notre système. 
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Image III .9 : Image du 
« SuperActuateur » avec 
des capteurs. 
 
 
 
 
Image III .10 : Image des paramètres à définir du 
« SuperActuateur ». 
 
 
On peut voir qu’on a les mêmes paramètres lorsqu’on trouve quand on définit l’actuateur 
simple ou lorsqu’on définit une poutre. En plus, on a « N » paramètres « n », un pour chaque 
morceau de la poutre. Ce paramètre va faire une partition homogène de son morceau 
correspondant de la poutre. Avec cette nouvelle sous-partition on aura plusieurs points 
d’étude. 
 
 Sub_dossiers « Components/ With_AbsoluteStress_Visual »  
Dans les dossiers « With_AbsoluteStress_Visual » on trouve exactement les mêmes types 
d’éléments que dans le dossier « With_Visual ». Ici tous les éléments ont une variable qui, 
après la simulation, nous donne la valeur de contrainte plus élevée qu’on avait dans l’élément.  
 
 Sub_dossier  « Components/ With_ UnitaryStress_ Visual » : 
Ici on a ajouté une petite amélioration mais significative. On a ajouté une variable qui nous 
permettra de connaitre la contrainte unitaire maximale. Cette petite variation nous sera utile si 
on a un élément composé de matériaux qui ont différentes limites élastiques (ou de roture). 
C’est pourquoi, pour le correct fonctionnement on a ajouté un nouveau paramètre à définir : la 
limite élastique du matériau utilisé. 
 
Il est important de mentionner que dans le « Visualisation_Control_1 » de ce dossier on peut 
aussi visualiser la contrainte unitaire. 
 
 Sub_dossiers « Components/With_All_6_Outputs » :  
Cette partie de la librairie est une amélioration au niveau des données disponibles pour la 
simulation. On a crée une variable output qui nous donne la valeur maximale de déplacement, 
rotation, force, moment, contrainte et contrainte unitaire de chaque élément. L’existence de 
l’output nous permettra d’unir différents éléments et de connaitre la valeur maximale de 
déplacement, rotation, force, moment, contrainte et contrainte unitaire de tout le système. 
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• Dossier « Sources » 
 
Pour la partie de la flexion on a beaucoup plus de conditions limites que dans la compression. 
Cette partie de la libraire est divisé avec plusieurs dossiers qui nous offrent des simples 
sources de déplacement, accélération, rotation, force ou moment. De plus nous avons crée 
d’autres types de sources génériques comme le « Global_Source » qui se ressemble tous ces 
choix. Avec les paramètres qu’on défini on va simuler un signal ou plusieurs. On doit savoir 
que normalement on fixera 4 valeurs. On doit cependant imposer de signaux cohérents ; on ne 
peut pas imposer une force d’un coté et force nulle de l’autre coté car c’est un système 
impossible. 
 
Ci dessous on montre un diagramme et une image avec les paramètres à définir du modèle 
Global_4_Source : 
 
Image III .11 : Image 
de la source globale. 
 
 
Image III .12 : Image des paramètres de la source globale à définir. 
 
Ce modèle de source est le plus complet. Il faut choisir quelles grandeurs physiques on veut 
définir. Après on doit donner la valeur de son amplitude. Il faut faire attention a écrire 
l’amplitude au lieu correspondant, sinon le logiciel fera les calculs avec des valeurs 
incorrectes et ont aura un résultat différent. 
 
• Dossier Anchorage : 
Pour la flexion on a plusieurs types d’ancrage. Dans ce dossier on peut trouver des modèles 
qui fixent une seule grandeur physique ou qui fixent deux grandeurs physiques. 
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• Dosser « Sensors » : 
La on peut trouver tout les types de capteurs (et autres éléments) qui peuvent nous être utiles 
si on doit construire des nouveaux éléments. On a des capteurs de déplacement, rotation, 
force, moment… Les blocks qui calculent la contrainte et qui sélectionnent la contrainte 
maximale entre deux valeurs sont également présents dans ce dossier. 
 
• Dossier « Interfaces » : 
Ce dernier dossier « Interfaces » contient les éléments qu’on utilise pour unir au niveau des 
équations ou des signaux des différents composants. Dans ce dossier on y trouve le 
connecteur « Flange », c’est le connecteur le plus important de la librairie. Il est constitué de 
quatre variables complexes : une de déplacement, une de rotation, une de force et une de 
moment. On a pris ces quatre grandeurs physiques pour pouvoir faire les calculs avec les 
matrices de transfert de flexion. Les grandeurs physiques utilisées son complexes pour 
permettre l’étude fréquentielle indépendamment du temps. 
 
III-4.Etude des poutres à la flexion 
 
Pour assurer le bon fonctionnement de la libraire de flexion on va faire des essais avec ces 
poutres et comparer les résultats avec les valeurs théoriques. On va faire les simulations avec 
des poutres longues pour utiliser les formules de la théorie des poutres. 
 
Le premier essai consiste à étudier une poutre qui est encastrée d’un coté. Aux deux 
extrémités, on aura donc un déplacement et une rotation nulle. De l’autre coté on appliquera 
un signal de force aussi on va ajouter une articulation pour avoir un moment nul. Comme ça 
on aura un système ou nous imposerons quatre valeurs. 
 
Ensuite on montre le diagramme utilisé et les graphiques obtenus. 
Diagramme III .3 : Application d’une force de 
flexion a une poutre. 
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Graphique III .5 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force. 
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Graphique III .7 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source de force. 
 
Les fréquences de résonance trouves sont 0.363 Hz, 2.273 Hz, 6.369 Hz et 12,480 Hz. Ci-
dessous on montre un tableau avec cette valeurs et les valeurs théoriques trouves avec la 
théorie de poutres pour la flexion. 
 
 
 
 
Tableau III .1 : Les valeurs obtenues avec Dymola et valeurs obtenus appliquant la théorie des 
poutres a flexion. 
 
Comme on peut voir les valeurs sont très similaires. Il faut mentionner que les valeurs 
théoriques son corrects quand on étude des poutres infinis. Dans notre cas on applique la 
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formule sous unes poutres qui ont une longueur d’un mètre et un diamètre de 5 mm. En plus 
avec « Dymola » ont a faite une discrétisation qui comporte une erreur correspondants. Pour 
ces raisons on a des valeurs différentes dans les décimales. Il est important de mentionner que 
les calculs sont très proches aux résultats attendus. 
 
 
On va faire une étude similaire mais cette fois en imposant une accélération. Voici le 
diagramme utilisé et les graphiques obtenus. 
 
Diagramme III .4 : Application d’une 
accélération a une poutre. 
 
 
 
 
 
Graphique III .8 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source d’accélération. 
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Graphique III .9 : Réponse fréquentielle a l’application d’une source d’accélération. 
 
Les fréquences de résonance trouves son au 1.592 Hz, 5.157 Hz, 10.761 Hz et 18,402 Hz. Ci-
dessous on montre un tableau avec cette valeurs et les valeurs théoriques trouves avec la 
théorie de poutres pour la flexion. 
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Tableau III .2 : Les valeurs obtenues avec Dymola et valeurs obtenus appliquant la théorie des 
poutres a flexion. 
 
 
 
Comme on peut voir les valeurs sont très similaires. Il faut mentionner que les valeurs 
théoriques son corrects quand on étude des poutres infinis. Dans notre cas on applique la 
formule sous unes poutres qui ont une longueur d’un mètre et un diamètre de 5 mm. En plus 
avec « Dymola » ont a faite une discrétisation qui comporte une erreur correspondants. Pour 
ces raisons on a des valeurs différentes dans les décimales. Il est important de mentionner que 
les calculs sont très proches aux résultats attendus. 
 
III-5.Etude du comportement d’un actionneur électromécanique 
 
Donc le but initial du dimensionnement, nous avons modélisé et testé un actionneur 
électromécanique. Dont nous connaissions les résultats sur un banc d’essais. Cet actionneur 
doit réussir des tests pour pouvoir être utilisé dans l’aéronautique. Malheureusement il se 
casse pendant l’essai. Avec la libraire développée on va faire une simulation de l’actionneur 
pour expliquer cette rupture. Aussi on va prendre deux signaux d’accélération et on va les 
placer aux extrémités. Comme ça on fera un essai virtuel du même système et on aura 
beaucoup de donnes sur chaque point de l’actionneur sur tout le domaine fréquentiel étudié. 
 
 
Image  III .13: Actionneur électromécanique réel a étudier. 
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Dans un premier temps on doit adapter le modèle réel pour un modèle virtuelle : on doit 
transformer l’actionneur avec des simples poutres pour les introduire au Dymola. On doit 
étudier quelles partie de l’actionneur travaillent. Ensuite on montre un diagramme de simples 
poutres. Les dimensions de cette modèle son prises considérant la répartition de les efforts à la 
flexion. 
 
Image  III .14: Modélisation de l’actionneur électromécanique a étudier. 
 
Ci dessous on montre un tableau avec les dimensionnes géométriques et les paramètres du 
matériau utilise pour cette modélisation: 
 
 Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 Poutre 5 Poutre 6 
Longueur [m] 0.054 0.125 0.318 0.1 0.333 0.08 
Diamètre Extérieur [m] 0.03 0.0896 0.0816 0.0816 0.0412 0.03 
Diamètre Intérieur [m] 0 0.084 0.076 0.076 0.03 0 
Densité [Kg/m^3] 7800 109433 12386 47662 8736.75 7800 
Module de Young [Pa] 210e9 210e9 210e9 210e9 210e9 210e9 
Limite Elastique [Pa] 300e6 300e6 300e6 300e6 300e6 300e6 
Numéro de Poisson [-] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Coefficient de qualité [-] 10 10 10 10 10 10 
Nombre de partissions [Entier] 2 2 4 2 4 2 
 
 
Justification de la densité : 
 
Dans le dernière tableau, a l’exception des valeurs de densité, toutes les valeurs son logiques 
si on considère l’image initiale et qu’on utilise l’acier. Par contre il y a quelque partie de 
l’actionneur ou on a une densité plus haute ou beaucoup plus haute que la réalité. La 
géométrie de l’actionneur est prise par rapport à les sections qui résistent à tout l’effort 
nécessaire. Par contre il y a des sections avec des éléments supplémentaires qui ont une masse 
mais qui ne sont pris en considération dans le design. On introduit des densités élevées pour 
équilibrer cette différence et prendre en compte ces masses supplémentaires. 
 
Ensuite on définit le signal qu’on va appliquer a notre actionner. Comme cet actionner est 
destiné à l’application aéronautique on va lui appliquer une vibration au deux cotés. 
Concrètement on va appliquer une accélération aux deux extrémités de l’actionneur. Aussi il 
faut savoir qu’on va permettre la rotation aux points d’application d’accélération, c’est à dire 
qu’on va mettre des articulations aux extrémités. 
 
Les composant mécaniques qui vont être utilises dans la aéronautique devient résiste a 
fréquences de vibrations jusqu’a 2000 Hz. Pour ça on faire des essais de 1 a 2000Hz. On 
considère que les vibrations plus hautes de 2000 Hz sont absorbées par la structure de l’avion. 
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On va applique une vibration de 100 m/s^2 qui est le niveau d’accélération que doit résister 
un actionneur comme le notre pour réussir les tests au banc d’essais. 
 
Ci-dessous on montre un diagramme et une image avec la disposition et les paramètres que 
nous a définis :  
 
 
 
Diagramme III .5 : 
Diagramme de l’actionneur 
électromécanique. 
 
 
 
 
 
 
 
Image III .15 : Image des paramètres utilisés pour cette 
« SuperActuateur » 
 
 
 
Finalement on montre les graphiques des réponses de notre modèle : 
 
 
Contrainte unitaire maximale : 
 
Graphique III .10 : Réponse fréquentielle de la 
contrainte unitaire maximale à l’application 
d’une source d’accélération. 
 
 
 
Ce premier graphique qu’on montre est 
sans doute le plus important. Il nous 
montre que le modèle de notre actionneur 
se va casser avec le signal que nous lui 
appliquons. Comme on peut voir la 
contrainte unitaire maximale est supérieure 
à l’unité à la première fréquence de 
résonance (89.04Hz). Ça veut dire que si 
notre actionneur travaille à cette fréquence 
il va dépasser la limite élastique avant 
d’arriver au régime stationnaire. En plus il 
ne va pas réussir le test au banc d’essais. 
Le graphique nous montre aussi qu’il y a 
d’autres fréquences de résonances mais 
qu’elles ne sont pas aussi critiques que la 
première. 
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Aussi on va montrer les graphiques correspondants au contrainte maximale, déplacement 
maximale, rotation maximale, force maximale et moment maximale. 
 
 
 
Contrainte maximale : 
 
Graphique III .11 : Réponse fréquentielle de 
la contrainte maximale à l’application d’une 
source d’accélération. 
 
 
 
 
Le graphique de contrainte nous montre la 
valeur concrète de contrainte. A la 
première fréquence, elle est supérieure à 
400 MPa. Comme la limite élastique du 
matériau utilisé est de 300 MPa on peut 
affirmer qu’on va dépasser la limite 
élastique. Par contre nous ne savons pas 
quelle est la partie de l’actionneur qui va 
dépasser cette valeur de contrainte. 
 
 
Déplacement maximale : 
 
Graphique III .12 : Réponse fréquentielle du 
déplacement maximale à l’application d’une 
source d’accélération. 
 
On peut penser que le graphique de 
déplacement maximal présente une 
anomalie. Aux basses fréquences la 
période est très longue alors si on a une 
accélération de 100 m/s^2 on aura un 
déplacement vraiment grand. Cet effet 
n’est pas à cause d’une fréquence de 
résonance mais vient du fait de monter et 
faire descendre l’actionner à une vitesse 
relativement lente. 
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Rotation maximale : 
 
Graphique III .13 : Réponse fréquentielle 
de la rotation maximale à l’application 
d’une source d’accélération. 
 
 
 
Au niveau de la rotation, seulement la 
première fréquence de résonance va avoir 
une rotation relativement significative. 
Pour l’instant nous n’avons pas vu ou se 
trouve cette rotation maximale mais nous 
pouvons déjà imaginer (et on verra ensuite) 
qu’elle se trouve dans une extrémité. 
 
 
Force maximale : 
 
Graphique III .14 : Réponse fréquentielle 
de la force maximale à l’application d’une 
source d’accélération. 
 
 
On peut voir de nouveau que l’effort 
tranchant maximal se trouve à la première 
fréquence de résonance (89.04Hz). A la 
deuxième fréquence de résonance 
(361.64Hz) on a aussi une force 
importante. Dans les graphiques de 
visualisation on verra ou se trouve ce 
premier et deuxième point critique. 
 
 
Moment maximale : 
 
Graphique III .15 : Réponse fréquentielle 
du moment maximale à l’application 
d’une source d’accélération. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ce graphique nous montre quelles sont les 
fréquences ou nous aurons un moment 
maximal. C’est avec la valeur de moment 
et les diamètres que l’on a obtenu le 
graphique de contrainte maximale. 
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Dans le premier graphique montré on peut voir que notre système ne va pas supporter l’effort. 
On peut voir qu’à la fréquence de 89.04 Hz notre système va dépasser la limite élastique. 
Heureusement l’actionneur pourra supporter les efforts pour les fréquences qui ne sont pas 
proches cette première fréquence de résonance. 
 
Regardant les graphiques on peut voir aussi la valeur des autres fréquences de résonance. 
Elles ne sont pas critiques mais pour des études de fatigue il faut considérer ces fréquences. 
Alors la deuxième fréquence de résonance de notre système se trouve à 361.46 Hz, la 
troisième a 752.90, la quatrième a 1261.13Hz et la cinquième fréquence de résonance est plus 
haute que 2000 Hz. 
 
Le pas suivant est de découvrir quelle partie (ou parties) de l’actionneur va souffrir le plus 
pour tout le domaine fréquentiel et notamment aux fréquences de résonance. Plus 
concrètement on veut savoir quelle partie de l’actionneur se cassera à la première fréquence 
de résonance, et pour cela nous avons mis en place des outils de visualisation. 
 
Quand on fait des simulations avec des modèles du type « Visual », « AbsoluteStress », 
« RelativeStress » ou « All_6_Outputs » une nouvelle fenêtre apparait dans le mode de 
simulation. Il nous montre une visualisation du système étudié. 
 
Maintenant nous étudions un actuateur qui a une longueur de 0.736 [m] alors on va obtenir la 
suivant image : 
 
 
Image III .16 : Contrainte unitaire a la fréquence de 1 Hz. 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
Ce diagramme montre qualitativement la contrainte unitaire de chaque morceau de poutre à la 
fréquence initiale (1Hz). On peut visualiser tout le domaine fréquentiel sur lequel on a fait la 
simulation. En suite on va montrer les fréquences ou on a des résonances et on verra qu’on a 
couleurs plus claires ce qui veut dire des contraintes plus hautes. 
 
Dans les graphiques précédents on a vu que la première fréquence de résonance se trouve a 
89.04 Hz. En concordance avec notre logiciel (qui distribua tout le domaine fréquentiel entre 
t=0 seconde et t=1 seconde) la valeur fréquentielle de 89.04 Hz correspond au temps 0.04404 
secondes. Pour obtenir la suivant visualisation de la poutre au une excitation de 89.04Hz, on 
doit écrire la valeur du temps= 0.04404 secondes dans la boîte du temps. 
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Image III .17 : Contrainte unitaire à la première fréquence de résonance (89.04Hz). 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
 
 
Comme on l’observe, la partie la plus critique est à gauche du petit tube. Dans les graphiques 
antérieurs on a vu qu’on avait une contrainte unitaire de 1.2 [-]. Maintenant nous pouvons voir 
quelle est la partie de l’actionneur qui va se casser à la première fréquence de résonance.  
 
A ce niveau là on peut s’intéresser aux points plus critiques dans les autres fréquences de 
résonance. La procédure est la même : on doit regarder quelle est le temps équivalent de la 
deuxième fréquence de résonance et écrire la nouvelle valeur du temps dans la boite du temps. 
 
Pour la fréquence de 361.46 Hz on doit écrire un temps de 0.18032 secondes. On va obtenir 
l’image suivante : 
 
 
 
 
Image III .18 : Contrainte unitaire à la deuxième fréquence de résonance (361.46Hz). 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
On peut voir que pour la deuxième fréquence de résonance la partie plus critique n’est pas le 
tube petit mais l’élément modélisant la rotule gauche de l’actionneur et son accrochage vers 
l’extérieur. Par contre la couleur très sombre nous confirme que la contrainte unitaire n’est 
pas très haute. 
 
Pour la fréquence de 752.90 Hz on doit écrire un temps de 0.37614 secondes. On va obtenir 
l’image suivante : 
 
 
Image III .19 : Contrainte unitaire à la troisième fréquence de résonance (752.90Hz). 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique 
étudiée minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
A la troisième fréquence de résonance la contrainte unitaire est vraiment petite. Concrètement 
on ne peut pas distinguer où se trouve la partie plus critique. On doit faire une nouvelle 
simulation ou on conservera la variable « Choice » mais on va écrire  « Xmax=0.1». Avec 
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cette nouvelle valeur on va obtenir une échelle de couleurs qui nous permettra de voire où se 
trouve le point plus critique à la troisième fréquence de résonance. Ci dessous on montre cette 
visualisation : 
Image III .20 : Contrainte unitaire à la troisième fréquence de résonance (752.90Hz)_bis. 
*L’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir correspond à la grandeur physique étudiée 
minimale. La couleur claire correspond à la grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
 
Si nous voulons visualiser d’autres grandeurs physiques il faut changer la variable « Choice » 
et « Xmax » dans le mode de « Modeling ». Apres on lance la simulation et Dymola refait les 
calculs. On va montrer les visualisations de déplacement, rotation, force, moment et 
contrainte à la première fréquence de résonance (89.04Hz). On va pendre respectivement 
Xmax=0.0045*1.5, 0.02*1.5, 8000*1.5, 2200*1.5 et 4E8*1.5. On a mis un coefficient de 50% 
de plus sur Xmax pour obtenir une bonne distribution de couleur. 
 
Pour toutes les images suivantes l’échelle de couleur est qualitative. La couleur noir 
correspond à la grandeur physique étudiée minimale. La couleur claire correspond à la 
grandeur physique étudiée maximale. 
 
 
Déplacement : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image III .21 : Déplacement a la première fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image III .22 : Déplacement a la deuxième fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
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Image III .23 : Déplacement a la troisième fréquence de résonance (752.90Hz). 
 
 
 
Comme on peut voir a la première fréquence de résonance on aura le déplacement maximal 
dans la même région que celle où on a la contrainte unitaire maximale. 
 
 
 
Rotation : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image III .24 : Rotation a la première fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image III .25 : Rotation a la deuxième fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
 
Image III .26 : Rotation a la troisième fréquence de résonance (752.90Hz). 
 
Comme nous a déjà prévu la rotation maximale se trouve au une extrémité pour la première 
fréquence de résonance. Concrètement on voir qu’est a extrémité droite. Il faut se rappeler 
qu’aux extrémités on a modélisé des articulations qui permettent cette rotation. 
 
 
 
Force : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image III .27 : Force a la première fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
 78 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image III .28 : Force a la deuxième fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
 
Image III .29 : Force a la troisième fréquence de résonance (752.90Hz). 
 
 
A la première fréquence de résonance les efforts tranchants les plus critiques se trouvent aux 
extrémités. Ce phénomène est normal ou on applique le signal aux extrémités : la force qui 
fera accélérer la masse centrale doit se transmettre aux extrémités. Par contre la force 
nécessaire pour accélérer les extrémités ne doit pas passer par le centre. 
 
Si on regarde bien ces graphiques on peut voir pour la première, la deuxième et troisième 
fréquence de résonance un, deux et trois points de forces minimales.  
 
 
 
Moment : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image III .30 : Moment a la première fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image III .31 : Moment a la deuxième fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
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Image III .32 : Moment a la troisième fréquence de résonance (752.90Hz). 
 
Pour la première fréquence de résonance on a le moment maximale au la région au milieu de 
l’actionneur. 
 
 
 
 
 
Contrainte : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image III .33 : Contrainte a la première fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image III .34 : Contrainte a la deuxième fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
 
Image III .35 : Contrainte a la troisième fréquence de résonance (752.90Hz). 
 
 
Comme on peut voir, a la première fréquence de résonance la contrainte maximale ne se 
trouve pas au même lieu que le moment. En effet le diamètre extérieur plus petit à est endroit 
explique la valeur élevé de la contrainte. Comme dans ce cas là on utilise le même matériau la 
contrainte maximale va être au même lieu que la contrainte unitaire maximale. 
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On dispose d’information sur une étude avec le même actionner faite pour les ingénieurs de 
Messier-Bugatti. Par contre ils ont utilisé des méthodes d’éléments finis et on définit un 
model avec des propriétés matériau un peu différentes. Ils ont fait leur propre distribution de 
masse et ont prit une limité élastique plus haute. Aussi ils ont mit un signal d’accélération plus 
haute. Ensuite on montre une image ou nous pouvons voir le niveau de contrainte qu’ils ont 
trouve. 
 
 
Image III .36 : Contrainte à la première fréquence de résonance (120Hz). Résultat 
obtenu avec une étude avec des éléments finis. 
 
 
Comme on peut voir on a la même région critique. Ce résultat nous permet de dire que les 
deux études son bonnes. Par contre la fréquence de résonance est différente mais du même 
ordre. Dans notre modèle on a une fréquence plus baisse. On va accepter que notre 
modélisation soit moins rigide que des éléments finis. La différence du niveau de contrainte 
est a cause qu’on a applique des signaux d’amplitude différente. 
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Conclusions 
 
On a crée une librairie de traction/compression qui nous permettra étudier le comportement de 
composants mécaniques soumises a vibrations de cette tipes de forces. Pour justifier le bonne 
fonctionnement de la librairie on a montre aussi les principes mathématiques utilises. Aussi 
on a fait plusieurs essais simples qui nous on permit de détecter erreurs o améliorations à 
faire. Finalement pour la partie de traction/compression on a étudie un exemple réel d’un 
actionneur piézoélectrique on a obtenu les mêmes valeurs obtenus avec une étude avec des 
éléments finis. 
 
Aussi on a crée une libraire pour étudier composants mécaniques qui soumises a flexion. Le 
but a été de pouvoir faire de tests virtuelles d’actionneurs destines a l’aéronautique avant de 
faire des essais réels dans un banc d’essai. Pour la flexion on a aussi montre les principes 
mathématiques utilises et on a faire des simples essais pour justifier le bon fonctionnement de 
la libraire. Finalement on a simule le comportement d’un actionneur électromécanique destiné 
a la aéronautique. 
 
Dans l’essai de l’actionner électromécanique on a détecté qu’il n’est pas bien dimensionner. 
On devrait changer la géométrie ou le matériau si on veut réussir à faire un actionneur capable 
de résister les tests d’homologation pour l’aéronautique. 
 
On a vu aussi que les contraintes obtenus en statique son beaucoup plus baises que les 
contraintes obtenus dans les fréquences de résonances de certaines vibrations. Les 
components de la libraire nous serran très utiles pour trouver les contraintes au niveau de 
vibrations. 
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ANEXES 
 
I - Tutorial Traction-Compression 
 
0-Exécuter le Software Dymola : 
 Démarrer/Programmes/Enseignement/Dymola 7.4/Dymola 
 
00-Ouvrir les fichiers : package.order, Complex.mo et MechanicalQuasiStationary_Fina : 
File/Open/ModelicaStandardLibrary_v3.2_build5/Modelica/package.order 
File/Open/ModelicaStandradLibrary_v3.2_build5/Complex.mo 
File/Open/MechanicalQuasiStationary_Final 
 
I.1 - Etude fréquentielle d’une masse-ressort vibrante 
 
Ensuite on va faire un essai avec une masse et un ressort simples. On va utiliser des 
composants de notre libraire. Il faut se rappeler que les connecteurs utilisés sont du type 
complexes.  
 
 
Diagramme 1 : Application d’une force a un 
système masse-ressort. 
 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : Mass_Ressort 
Description : Etude d’un système mass-ressort 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. TractionCompression_Final. Examples. Basic 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une masse au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ Basic/ 
ComplexMass_2 et faire glisser l’élément jusqu’au diagramme. 
b- Faire double clique sur la masse pour modifier le paramètre masse. Dans ce cas on va 
pendre masse = 1 [Kg]. 
 
2.2 Importation d’un ressort au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ Basic/ 
ComplexSpring_2 et faire glisser l’élément jusqu'au diagramme. 
b- Faire double clique sur le ressort pour modifier la constante du ressort. Dans ce cas 
on va pendre c = 1000 [N/m]. 
 
2.3 Importation d’un encastrement au modèle : 
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a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ Basic/ 
Fixed et faire glisser l’élément jusqu'au diagramme. 
 
2.4 Importation d’une source de force au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ Sources/ 
Force_Source_Right et faire glisser l’élément jusqu'au diagramme. 
b- Faire double clique sur la source pour modifier les paramètres correspondants. Pour 
ce type de source, on peut choisir l’amplitude du signal et aussi l’intervalle fréquentiel 
qui nous intéresse. Dans notre cas on va appliquer un signal de 10 N entre les fréquences 
de 0.01 Hz et 20 Hz. 
 
3-Simulation : 
On a déjà un système masse ressort. Si on veut on peut ajouter un amortisseur en parallèle 
qui se trouve dans la même partie que la masse et le ressort, on peut simplement ajouter 
d’autres ressorts avec différents constantes de rigidité. 
 
Ensuite on va montrer les résultats obtenus après faire une simulation d’un système 
masse-ressort. 
 
4-Etude des résultats 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » 
dans de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 4 éléments différents pour notre 
modèle on 4 « Dossiers » de variables et paramètres, dans l’arbre des résultats. 
 
On peut voir les graphiques des différentes variables en fonction du temps (qui représente 
la fréquence). On peut remplacer le temps par la fréquence en abscisse si on va au 
« force_source_right » et cliquant avec le bouton droit sur fréquence et choisir 
« Independent Variable »  « force_source_right.frequency ». 
 
4.1- Variables et paramètres de « complexMass_2_1 » : 
On peut voire la valeur du paramètre m ou des variables de déplacement ou force en 
fonction de la fréquence de vibration.  
 
 
Graphique 1 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort. 
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Graphique 2 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort. 
 
 
 
 
 
 
 
4.2- Variables et paramètres de « complexSpring_2_1 » : 
On peut voir la valeur du paramètre k ou des variables de déplacement ou force en 
fonction de la fréquence de vibration. 
 
 
Graphique 3 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort. 
 
 
 
 
4.3- Variables et paramètres de « fixed » : 
On peut voir le module du déplacement ou force en fonction de la fréquence de vibration. 
 
4.4- Variables et paramètres de « force_Soure_Right » : 
On peut voir le module du déplacement ou force en fonction de la fréquence de vibration, 
ainsi que le module de la force appliquée entre la valeur initiale et la valeur finale du rang 
fréquentiel appliquée. 
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I.2 Etude fréquentielle d’une poutre vibrante 
 
Ci-dessous est présentée une étude très similaire a l’antérieure. Par contre on va utiliser ici un 
modèle plus complexe : une poutre d’acier élastique, et avec amortissement. 
 
 
 
Diagramme 2 : Application d’une force a une poutre. 
 
 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : Complex_Rod 
Description : Etude d’un système avec une seule poutre 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. TractionCompression_Final. Examples. Basic 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une poutre : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_Sensors/ Complex_Rod_WS et faire glisser l’élément jusqu’au 
diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre pour modifier la valeur des paramètres pour simuler 
une poutre avec les dimensions qui nous intéressent. Dans notre cas on va laisser les 
valeurs mises par défaut qui sont : longueur=1[m], diamètre extérieur = 0.01[m], 
diamètre intérieur 0[m], densité=7800 [Kg/m^3], module de Young= 210E9[Pa] et 
coefficient de qualité=100 [-]. 
 
Comme on a fait dans le cas antérieur on va importer le même encastrement el la même 
source de force : 
2.2 Importation d’un encastrement au modèle : 
2.3 Importation d’une source de force au modèle : 
 
3-Simulation : 
On a déjà un système avec une poutre. Ensuite on montre les valeurs obtenus après la 
simulation. 
 
4-Etude des donnes 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » 
dans de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 3 éléments différents pour notre 
modèle on 3 « Dossiers » de variables et paramètres dans l’arbre des résultats. 
 
On peut voir les graphiques des différents variables en fonction du temps (qui représente 
la fréquence). On peut changer la variable du temps de l’axe des abscisses par la 
fréquence. Pour ça on doit chercher la variable « frequency » dans le dossier 
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« force_Source_Right » qui se trouve dans la fenêtre « Variable Browser ». Après avoir 
sélectionné une « Plot Window » on doit cliquer sur la variable « frequency » avec le 
bouton droit et sélectionner l’option « Independent Variable/ 
force_Source_Right.frequency » 
 
4.1- Variables et paramètres de « complex_Rod_WS » : 
Si avec le bouton droit on clique sur une « Plot Window » on pourra sélectionner 
l’option SetUp et on pourra donner un titre au graphique et aussi obtenir une meilleure 
présentation du graphique, voir les graphiques suivants : 
 
Ensuite on montre les graphiques de vitesse, accélération, force et contrainte au point 
d’application de la force et aussi au encastrement. Tous les graphiques sont en fonction de 
la fréquence : 
 
 
Graphique 4 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre. 
 
 
 
 
Graphique 5 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre. 
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Graphique 6 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre. 
 
 
 
Graphique 7 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre. 
 
 
 
 
I.3 Etude fréquentielle et visualisation de plusieurs poutres vibrantes 
 
Utilisation d’un élément qui peut être divisé en plusieurs poutres pouvant avoir différentes 
dimensions géométriques et différents matériaux. De plus on va utiliser une autre source de 
force et un autre encastrement qui nous permettent avoir une visualisation. 
 
Diagramme 3 : Application d’une force a une poutre du 
type « MultiRod ». 
 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
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Name of the model : MultiRod 
Description : Etude d’un système avec plusieurs poutres 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. TractionCompression_Final. Examples. Basic 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une poutre du type multiple et avec visualisation: 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_Visual/ MultiRod_Visual et faire glisser l’élément jusqu’au 
diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre multiple pour choisir les paramètres. Le premier 
paramètre à choisir est « N » avec lequel on va définir combien de petites poutre on 
veut. Les autres paramètres son les mêmes que dans la partie antérieur mais on les écrit 
comme un vecteur à N valeurs (on peut définir une géométrie et un matériau différent 
pour chaque petit poutre). 
 
Pour notre cas on va pendre 4 poutres égales. Le suivant tableau montre la valeur des 
paramètres qu’on a pris pour cette étude : 
 
 Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 
Longueur [m] 0.25 0.25 0.25 0.25 
Diamètre Extérieur [m] 0.1 0.1 0.1 0.1 
Diamètre Intérieur [m] 0 0 0 0 
Densité [Kg/m^3] 7800 7800 7800 7800 
Module d’élasticité [Pa] 210E9 210E9 210E9 210E9 
Coefficient de qualité [-] 100 100 100 100 
 
Comme on a choisi un component avec le mode de visualisation on doit définir une 
référence pour la visualisation (Changer BecomeReference au « True »). Normalement on 
aura seulement un élément avec le paramètre BecomeReference comme True. Quand 
BecomeReference est vrai on va avoir le point à gauche de l’élément physique positionné 
au point zéro du diagramme. 
 
2.2 Importation de l’élément du control de visualisation : 
Les composants du dossier « With_Visual » nous permettent de visualiser différents 
grandeurs dans la poutre : déplacement, accélération, force et contrainte. 
 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_Visual/ Visualisation_Control_1 et faire glisser l’élément jusqu'au 
diagramme. 
b- Faire double clique sur l’élément du control de visualisation. Avec le paramètre 
« choice » on peut choisir la magnitude qui nous intéresse a visualisé : Vitesse, 
Accélération, Force ou Contrainte. Avec le paramètre Xmax on doit écrire une 
estimation de la valeur maximale de la grandeur choisie. On va obtenir une échelle de 
colleurs ou la noire représente la valeur 0 et la blanche la valeur Xmax. Dans ce cas on 
va s’intéresser a la vitesse : alors choice=1 et on va pendre Xmax=0.006*1.5 qui est 1.5 
fois la valeur obtenue dans l’étude antérieure (Dans l’étude antérieure on a simulé une 
unique poutre équivalente a la poutre que nous étudions maintenant). 
  
2.3 Importation d’un encastrement avec visualisation au modèle : 
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a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ Basic/ 
Fixed_Visual_Left et faire glisser l’élément jusqu'au diagramme. 
b- Faire double clique sur l’élément « fixed_Visual_Left ». On peut dimensionner la 
visualisation de l’encastrement en proportion à la poutre. 
 
2.4 Importation d’une source de force avec visualisation au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ Sources/ 
Visual/ Force_Source_Right_Visual et faire glisser l’élément jusqu'au diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre pour donner une valeur à l’amplitude du signal de 10 
N de force et aussi au range fréquentiel de 0.1 Hz au 2000 Hz. Aussi on peut 
dimensionner la visualisation de la flèche en proportion à la poutre. 
 
3-Simulation : 
On a déjà un système avec une poutre multiple. Ensuite on montre les valeurs obtenues après 
la simulation. 
 
4-Etude des résultats 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » dans 
de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 4 éléments différents pour notre modèle on 4 
« Dossiers » de variables et paramètres. 
 
On peut voir les graphiques des différents variables en fonction du temps (qui représente la 
fréquence). On peut changer le temps par la fréquence 
si on va au « force_Source_Right_ Visual » et 
cliquant avec le bouton droit sur fréquence et choisir 
Independent Variable/  
force_Source_Right_Visual.frequency. 
 
 
4.1- Variables et paramètres de 
« multiRod_Visual » : 
 
 
 
On peut voir les paramètres dimensionnels 
comme la longueur, diamètre, densité… et aussi 
les variables de vitesse et force aux interfaces. 
Dans la partie de MultiRod_Visual il y a 4 
Complex_Rod_Visual[i]. Pour chaque 
Comple_Rod_Visual[i] on peut trouve la valeur 
de longueur, diamètre, densité… Et le module 
de la valeur fréquentielle de la vitesse, 
accélération, force et contrainte. Ensuite on va 
montrer les graphiques au point d’application de 
la force (L=0m) dans la 
Complex_Rod_Visual[1] et à l’encastrement 
(L=1m) dans la Complex_Rod_Visual[4]. 
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Graphique 8 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
 
 
 
 
Graphique 9 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
 
 
 
 
Graphique 10 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
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Graphique 11 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
 
 
 
On peut voir qu’on a obtenu unes graphiques pareilles au graphiques Graphiques 4, 5, 6,  
et 7 correspondantes à l’application d’une force a une poutre. Maintenant on va montrer 
les graphiques obtenus en L=0.25 et L=0.5. 
 
 
Graphique 12 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
 
 
 
 
Graphique 13 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
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Graphique 14 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
 
 
 
 
Graphique 15 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a une poutre du type 
« MultiRod ». 
 
 
 
4.2- Variables et paramètres de « fixed_Visual_Left » : 
On peut voir le module du déplacement ou force en fonction de la fréquence de 
vibration. 
 
4.3- Variables et paramètres de « force_Soure_Right_Visual » : 
On peut voir le module du déplacement ou force en fonction de la fréquence de 
vibration. Les paramètres du module de la force appliqué autan que la valeur initial et 
final du rang fréquentiel applique. 
 
5-Visualisation des donnees: 
Avec la simulation qu’on a faite une nouvelle fenêtre est apparue : 
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Image 1: Image de la poutre. 
 
 
 
Ce diagramme montre qualitativement la vitesse de chaque morceau de poutre à la fréquence 
initial (0.1Hz). 
 
Ci dessous on va montre le diagramme de vitesse à la fréquence de résonance (1297.19 Hz): 
 
 
Image 2: Image de la poutre. Vitesse a la 
première fréquence de résonance (1297Hz). 
 
 
 
Comme on l’observe la partie plus critique est à gauche avec une vitesse de 0.004 m/s 
approximativement. Pour visualiser les autres grandeurs il faut changer la variable « Choice » 
et « Xmax » et faire la simulation un nouvelle fois. En suite on va montrer les visualisations 
de accélération, force et contrainte à la fréquence de résonance (1297.19Hz) on va pendre 
Xmax=48, 1800 et 240000 respectivement. (On recommande pendre environ un 50% de la 
valeur maximale pour obtenir une bonne distribution du couleur. 
 
 
Image 3: Image de la poutre. Accélération a 
la première fréquence de résonance (1297Hz). 
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Image 4: Image de la poutre. Force à la 
première fréquence de résonance (1297Hz). 
 
 
 
 
Image 5: Image de la poutre. Contrainte à la 
première fréquence de résonance (1297Hz). 
 
 
 
I.4 Etude fréquentiel et visualisation d’un actuateur piézoélectrique 
 
Diagramme 4 : Diagramme de l’actionneur piézoélectrique. 
 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : Actuateur piézoélectrique 
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Description : Etude d’un actuateur piézoélectrique 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. TractionCompression_Final. Examples. Basic 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une forme conique avec visualisation and stress variables : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_All_5_Outputs/ Cone_Visual_All_5_Outputs et faire glisser 
l’élément jusqu’au diagramme. 
b- Avec le bouton gauche cliquez sur le composant pour sélectionner l’option 
paramètres. Le premier paramètre à choisir est « N » avec lequel on va définir combien 
de petites poutre on veut. Pour obtenir une forme conique on va utiliser plusieurs 
poutres cylindriques. Aussi on doit choisir le diamètre initial el final du cône autan que 
les propriétés du matériel utilisé. 
 
Dans ce cas là on va pendre N=2, L=0.0049m, Din=0.0043m, Dfi=0.0049m, 
rho=2700Kg/m^3, E=75e9Pa, LimElastic=300e6 Pa, Q=100 et BecomeReference=Ture. 
 
 
2.2 Importation d’une deuxième forme conique avec visualisation and stress variables : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_All_5_Outputs/ Cone_Visual_All_5_Outputs et faire glisser 
l’élément jusqu’au diagramme. 
b- Avec le bouton gauche cliquez sur le composant pour sélectionner l’option 
paramètres. Le premier paramètre à choisir est « N » avec lequel on va définir combien 
de petites poutre on veut. Pour obtenir une forme conique on va utiliser plusieurs 
poutres cylindriques. Aussi on doit choisir le diamètre initial el final du cône autan que 
les propriétés du matériel utilisé. 
 
Dans ce cas là on va pendre N=12, L=0.044m, Din=0.0049m, Dfi=0.010m, rho=2700Kg/m^3, 
E=75e9Pa, LimElastic=300e6 Pa, Q=100 et BecomeReference=False. 
 
2.3 Importation d’une SuperRod avec visualisation and stress variables : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_All_5_Outputs/ SuperRod_Visual_All_5_Outputs et faire glisser 
l’élément jusqu’au diagramme. 
b- Avec le bouton gauche cliquez sur le composant pour sélectionner l’option 
paramètres. On a déjà utilise toutes les paramètres à définir a exception de « n », cet une 
nouvelle option qui nous permet de diviser une poutre en plusieurs poutres du même 
matériel et section. 
 
Dans ce cas là on va pendre N=1, L={0.014}m, Dext={0.013}m, Dint={0}m, 
rho={8000}kg/m^3, E={130e9}Pa, LimElastic={300e6}Pa, Q={100}, n={5}, 
BecomeReference=False. 
 
2.4 Importation d’un actuateur piézoélectrique avec visualisation et variables de 
contrainte : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_All_5_Outputs/ Piézoéléctique_Visual_All_5_Outputs et faire 
glisser l’élément jusqu’au diagramme. 
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b- Avec le bouton gauche cliquez sur le composant pour sélectionner l’option 
paramètres. On peut choisir la géométrie de l’actuateur piézoélectrique et aussi le 
matériel utilise. Finalement on doit définir la magnitude de la force que on veut 
appliquer et  le range fréquentiel. 
 
Dans ce cas là on va pendre la géométrie, le matériau et signal qui nous qui vient par 
défaut. 
 
2.4 Importation d’une deuxième SuperRod avec visualisation and stress variables : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_All_5_Outputs/ SuperRod_Visual_All_5_Outputs et faire glisser 
l’élément jusqu’au diagramme. 
b- Avec le bouton gauche cliquez sur le composant pour sélectionner l’option 
paramètres. On a déjà utilise toutes les paramètres à définir  
 
Dans ce cas là on va pendre N=1, L={0.014}m, Dext={0.013}m, Dint={0}m, 
rho={8000}kg/m^3, E={130e9}Pa, LimElastic={300e6}Pa, Q={100}, n={5}, 
BecomeReference=False. 
 
 
 
 
2.5 Importation de l’élément du control de visualisation : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ 
Components/ With_All_5_Outputs/ Visualisation_Control_1 et faire glisser l’élément 
jusqu'au diagramme. 
b- Avec le bouton gauche cliquez sur le composant pour sélectionner l’option 
paramètres. Avec le paramètre « choice » on peut choisir la magnitude qui nous 
intéresse a visualisé : Vitesse, Accélération, Force ou Contrainte ou ContrainteUnitaire. 
Avec le paramètre Xmax on doit écrire une estimation de la valeur maximale de la 
grandeur choisie. On va obtenir une échelle de couleurs où la noire équival à la valeur 0 
et la blanche la valeur Xmax. 
  
2.6 Importation d’un élément sélectionneur : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ TractionCompression/ Sensors/ 
Output_Singals_Compre et faire glisser l’élément jusqu’au diagramme. 
b-Connecter outputs avec inputs. 
 
3-Simulation : 
On a déjà un système d’un actionneur piézoélectrique. Ensuite on montre les valeurs obtenues 
après la simulation. 
 
4-Etude des données 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » dans 
de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 6 éléments différents pour notre modèle on 6 
« Dossiers » de variables et paramètres. 
 
On peut voir les graphiques des différents variables en fonction du temps (qui représente la 
fréquence). On peut changer le temps par la fréquence si on va au « force_source_right » et 
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cliquant avec le bouton gauche sur fréquence et choisir « Independent Variable »  
« force_source_right.frequency ». 
 
Les modèles du type All_5_Outputs ont une variable qui nous donne la valeur maximale de la 
vitesse, accélération, force, contrainte et contrainte unitaire de chaque élément. On a crée un 
autre élément avec 5 inputs et 1 output ou nous pouvons relier cette variable de sortie de 
chaque modèle. Avec ce dernier modèle on peut connaitre très rapidement les valeurs 
maximales de vitesse, accélération, force, contrainte et contrainte unitaire du tout le système, 
pour la totalité de la simulation mais sans connaitre la position de cette valeur maximale. 
 
Normalement dans un système mécanique on veut savoir si le système va résister les efforts 
ou contraintes ou pas. Pour cette raison on va montrer le graphique de contrainte unitaire 
maximale. 
 
Graphique 16 : Réponse fréquentielle a 
l’application d’une force a un actionneur 
piézoélectrique. 
 
 
 
Aussi on va montre les graphiques de vitesse maximale, accélération maximale, force 
maximale et contrainte maximale. 
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Graphique 17 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un actionneur 
piézoélectrique. 
 
Malheureusement, avec ces graphiques on ne peut pas savoir ou ce trouve le point de maxime 
vitesse, de maxime accélération, maxime force, maxime contrainte et maxime contrainte 
maximale pour une certaine fréquence. On voit clairement que dans notre domaine fréquentiel 
il y a trois fréquences à étudier et on cherche quelle partie de l’actionneur doit résister à ces 
valeurs maximales. 
 
6-Visualisation des données: 
Avec le diagramme de contrainte unitaire maximale on a déjà vu que l’actionneur résistera 
sans problèmes. Par contre on cherche à savoir ou se trouvent les valeurs maximales de 
vitesse, accélération, force et contrainte. 
 
Avec la simulation qu’on a faite une nouvelle fenêtre est apparue : 
 
Image 6: Image de l’actionneur piézoélectrique. Contrainte à 
la fréquence de 1 Hz. 
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Nous sommes intéressés par la vitesse. Pour cette raison on doit modifier la valeur du 
Visualisation_Control_1. Avec la variable développé on peut savoir que pour le range 
fréquentiel étudie notre système va avoir une vitesse maximale de 11.97mm/s. Pour cette 
raison on va pendre choise=speed et Xmax=0.012. Ensuite on va montre la visualisation 
obtenu pour les trois fréquences critiques. 
 
 
 
Graphique 18 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un actionneur 
piézoélectrique. Graphique et visualisations de la vitesse. 
 
 
 
 
Nous sommes intéressés par un autre tipe de magnitudes. Pour cette raison on doit modifier la 
valeur du Visualisation_Control_1. Avec la variable développé on peut savoir que pour le 
range fréquentiel étudie notre système va avoir une accélération maximale de 4528m/s2. Pour 
cette raison on va pendre choise=acceleration et Xmax=4528. Ensuite on va montre la 
visualisation obtenu pour les trois fréquences critiques. 
 
 
 
Graphique 19 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un actionneur 
piézoélectrique. Graphique et visualisations de l’accélération. 
 
 
 
Nous sommes intéressés par un autre tipe de magnitudes. Pour cette raison on doit modifier la 
valeur du Visualisation_Control_1. Avec la variable développé on peut savoir que pour le 
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range fréquentiel étudie notre système va avoir une force maximale de 23.14N. Pour cette 
raison on va pendre choise=force et Xmax=24. Ensuite on va montre la visualisation obtenu 
pour les trois fréquences critiques. 
 
 
Graphique 20 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un actionneur 
piézoélectrique. Graphique et visualisations de la force. 
 
 
 
 
Nous sommes intéressés par un autre tipe de magnitudes. Pour cette raison on doit modifier la 
valeur du Visualisation_Control_1. Avec la variable développé on peut savoir que pour le 
range fréquentiel étudie notre système va avoir une vitesse maximale de 174359Pa. Pour cette 
raison on va pendre choise=contrainte et Xmax=1750000. Ensuite on va montre la 
visualisation obtenu pour les trois fréquences critiques. 
 
 
 
Graphique 21 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un actionneur 
piézoélectrique. Graphique et visualisations de la contrainte. 
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II Tutorial et exemples de la partie au la flexion 
 
0-Exécuter le Software Dymola : 
 Démarrer/Programmes/Enseignement/Dymola 7.4/Dymola 
 
00-Ouvrir les fichiers : package.order, Complex.mo et MechanicalQuasiStationary_Fina : 
 File/Open/ModelicaStandardLibrary_v3.2_build5/Modelica/package.order 
File/Open/ModelicaStandradLibrary_v3.2_build5/Complex.mo 
File/Open/MechanicalQuasiStationary_Final 
 
 
II.1 Etude fréquentielle d’une masse-ressort vibrante à flexion 
 
 
 
Diagramme 5 : Application d’une force a un 
système masse-ressort à translation. 
 
 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : Mass_Ressort 
Description : Etude d’un système mass-ressort en flexion 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. Flexion_Final. Examples. Tutorial 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une masse au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Basic/ InertieTranslation 
et faire glisser l’élément jusqu’a le diagramme. 
b- Faire double clique sur la masse importe pour modifier le paramètre masse. Dans ce 
cas on va pendre masse = 1 [Kg]. 
 
2.2 Importation d’un ressort au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Basic/ 
Spring_Translation et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
b- Faire double clique sur le ressort pout modifier la constante du ressort. Dans ce cas on 
va pendre c = 1000 [N/m]. 
 
2.3 Importation d’un encastrement au modèle : 
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a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Anchorage/ 
NonSliding_Articulated et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
 
2.4 Importation d’une source de force au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Sources/ Force_Sources/ 
ForceSource_WithSliding_2equations et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
b- Faire double clique sur la source pour modifier les paramètres correspondants. Pour 
ce type de source, on peut choisir l’amplitude du signal et aussi l’intervalle fréquentiel 
qui nous intéresse. Dans notre cas on va appliquer un signal de 10 N entre les fréquences 
de 0.01 Hz et 20 Hz. 
 
3-Validation du modèle 
Cliquez sur le bouton « Check » sur la « Barre d'outils » pour vérifier que le nombre 
d’équations nécessaires est correct. 
 
4-Simulation du modèle 
4.1- Cliquez dans le bouton « Setup » pour définir le nombre d’intervalles 5000 et 
l’algorithme d’intégration Dassl avec une tolérance de 0.0001. 
4.2- Dans le mode de « Simulation » cliquez sur le bouton « Simulate ».  
 
5-Etude des donnes 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » dans 
de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 4 éléments différents pour notre modèle on 4 
« Dossiers » de variables et paramètres. 
 
On peut voir les graphiques des différentes variables en fonction du temps (qui représente la 
fréquence). On peut changer la magnitude du temps de l’axis des abscisses pour la fréquence 
si on le préfère. Pour ça on doit chercher la variable « Frequency » dans le dossier 
« forceSource_WithSliding_2equations » qui se trouve dans la fenêtre « Variable Browser ». 
Après avoir sélectionné a « Plot Window » on doit cliquer sur la variable « Frequency » avec 
le bouton droit et sélectionner l’option « Independent Variable/ 
forceSource_WithSliding_2equations.Frequency » 
 
5.1- Variables et paramètres de « inertie_Translation » (inertie de translation verticale): 
Si avec le bouton droit on clique sur une « Plot Window » on pourra sélectionner 
l’option SetUp et on pourra donner un titre au graphique et aussi obtenir une meilleure 
présentation du graphique. 
 
Graphiques des amplitudes de déplacement, rotation, force et moment au point 
d’application de la force en fonction de la fréquence : 
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Graphique 22 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort 
a translation. 
 
 
 
Graphique 23 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
translation. 
 
 
 
Graphiques des magnitudes de déplacement, rotation, force et moment entre la masse et 
le ressort en fonction de la fréquence : 
 
 
 
Graphique 24 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
translation. 
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Graphique 25 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort 
a translation. 
 
 
5.2- Variables et paramètres de « spring_Translation » : 
Graphiques des magnitudes de déplacement, rotation, force et moment au encastrement 
en fonction de la fréquence : 
 
 
 
Graphique 26 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
translation. 
 
 
Graphique 27 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
translation. 
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5.3- Variables et paramètres de l’ancrage « nonSliding_Articulated » : 
On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. 
 
5.4- Variables et paramètres de la source « forceSource_WithSliding_2equations » : 
 
On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. Les paramètres du module de la force appliqué 
autan que la valeur initial et final du rang fréquentiel applique. 
 
 
 
II.2 Etude fréquentielle d’une inertie-ressort rotationnelle vibrante à flexion 
 
Diagramme 6 : Application d’une force a un système 
masse-ressort à rotation. 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : Masse_Ressort_rotationnelle 
Description : Etude d’un système inertie-ressort_rotationnelle en flexion 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. Flexion_Final. Examples. Tutorial 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une inertie au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Basic/ InertieRotation et 
faire glisser l’élément jusqu’a le diagramme. 
b- Faire double clique sur l’inertie pour modifier le paramètre inertie. Dans ce cas on va 
pendre J = 1 [Kg*m^2]. 
 
2.2 Importation d’un ressort au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Basic/ Spring_Rotation et 
faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
b- Faire double clique sur le ressort pour modifier le paramètre correspondant. Dans ce 
cas on va pendre c = 1000 [N*m/rad]. 
 
2.3 Importation d’un encastrement au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Anchorage/ 
Sliding_NonArticulated et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
 
2.4 Importation d’une source de moment au modèle : 
 109 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Sources/ 
Moment_Sources/ MomentSource_WithArticulation_2equations et faire glisser 
l’élément jusqu'à le diagramme. 
b- Faire double clique sur le composant pour modifier les paramètres correspondants. 
Pour ce type de source on peut choisir l’amplitude du moment et aussi le domaine 
fréquentiel qui nous intéresse. Dans notre cas on va appliquer un signal de 10 [N*m] 
entre les fréquences de 0.01 Hz et 20 Hz. 
 
3-Validation du modèle 
Cliquez sur le bouton « Check » sur la « Barre d'outils » pour vérifier que le nombre 
d’équations nécessaires est correct 
 
4-Simulation du modèle 
4.1- Cliquez dans le bouton « Setup » pour définir le nombre d’intervalles 5000 et 
l’algorithme d’intégration Dassl avec une tolérance de 0.0001. 
4.2- Dans le mode de « Simulation » cliquez sur le bouton « Simulate ».  
 
5-Etude des résultats 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » dans 
de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 4 éléments différents pour notre modèle on 4 
« Dossiers » de variables et paramètres. 
 
On peut voir les graphiques des différentes variables en fonction du temps (qui représente la 
fréquence). On peut changer la magnitude du temps de l’axis des abscisses pour la fréquence 
si on le préfère. Pour ça on doit chercher la variable « Frequency » dans le dossier 
« momentSource_WithArticulation_2equations » qui se trouve dans la fenêtre « Variable 
Browser ». Après avoir sélectionné a « Plot Window » on doit cliquer sur la variable 
« Frequency » avec le bouton droit et sélectionner l’option « Independent Variable/ 
momentSource_WithArticulation_2equations.Frequency » 
 
5.1- Variables et paramètres de « inertie_Rotation » : 
Si avec le bouton droit on clique sur une « Plot Window » on pourra sélectionner 
l’option SetUp et on pourra donner un titre au graphique et aussi obtenir une meilleure 
présentation du graphique. 
 
Graphiques des amplitudes de déplacement, rotation, force et moment au point 
d’application de la force en fonction de la fréquence : 
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Graphique 28 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
rotation. 
 
 
Graphique 29 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort 
a rotation. 
 
 
 
Graphiques des magnitudes de déplacement, rotation, force et moment entre la masse et 
le ressort en fonction de la fréquence : 
 
Graphique 30 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
rotation. 
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Graphique 31 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
rotation. 
 
 
5.2- Variables et paramètres de « spring_Rotation » : 
Graphiques des magnitudes de déplacement, rotation, force et moment au encastrement 
en fonction de la fréquence : 
 
 
Graphique 32 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
rotation. 
 
 
 
Graphique 33 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système masse-ressort a 
rotation. 
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5.3- Variables et paramètres de l’ancrage « sliding_NonArticulated » : 
On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. 
 
5.4- Variables et paramètres de la source « momentSource_WithArticulation_ 
2equations » : 
On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. Les paramètres du module de la force appliqué 
autan que la valeur initial et final du rang fréquentiel applique. 
 
II.3 Etude fréquentielle d’une poutre vibrante 
 
Diagramme 7 : Application d’une force a 
une poutre à flexion. 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : Complex_Rod 
Description : Etude d’un système avec une seule poutre 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. Flexion_Final. Examples. Basic 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une poutre : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Components/ 
With_Sensors/ Complex_Rod_WS et faire glisser l’élément jusqu’a le diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre pour modifier la valeur des paramètres de la poutre. 
Dans notre cas on va laisser les valeur qui nous viennent par définition qui sont : 
longueur=1[m], diamètre extérieur = 0.01[m], diamètre intérieur 0[m], densité=7800 
[Kg/m^3], module élastique = 210E9[Pa], coefficient de Poisson =0.3 [-] et coefficient 
de qualité=100 [-]. 
 
2.2 Importation d’un encastrement au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Anchorage 
/NonSliding_NonArticulated et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
 
2.3 Importation d’une source de force au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Sources/ ForceSources/ 
ForceSource_WithSliding_2equations et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
 113 
b- Faire double clique sur la source de force importe au diagramme. Donner une valeur à 
l’amplitude du signal. Ici on a 10 N de force et aussi un domaine fréquentiel de 0.1 Hz 
au 2000 Hz. 
 
3-Validation du modèle 
Cliquez sur le bouton « Check » sur la « Barre d'outils » pour vérifier que le nombre 
d’équations nécessaires est correct 
 
4-Simulation du modèle 
4.1- Cliquez dans le bouton « Setup » pour définir le nombre d’intervalles 50000 et 
l’algorithme d’intégration Dassl avec une tolérance de 0.0001. 
4.2- Dans le mode de « Simulation » cliquez sur le bouton « Simulate ».  
 
5-Etude des donnes 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » dans 
de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 3 éléments différents pour notre modèle on 3 
« Dossiers » de variables et paramètres. 
 
On peut voir les graphiques des différentes variables en fonction du temps (qui représente la 
fréquence). On peut changer la magnitude du temps de l’axis des abscisses pour la fréquence 
si on le préfère. Pour ça on doit chercher la variable « Frequency » dans le dossier 
« forceSource_WithSliding_2equations » qui se trouve dans la fenêtre « Variable Browser ». 
Après avoir sélectionné a « Plot Window » on doit cliquer sur la variable « Frequency » avec 
le bouton droit et sélectionner l’option « Independent Variable/ 
forceSource_WithSliding_2equations.Frequency » 
 
5.1- Variables et paramètres de « complex_Rod_WS » : 
Si avec le bouton droit on clique sur quelque « Plot Window » on pourra sélectionner 
l’option SetUp et o pourra donner un titre au graphique et aussi obtenir une meilleure 
présentation du graphique. Ensuite on morte quelques graphiques intéressantes. 
 
Ci dessous o montre les graphiques de déplacement, rotation, force et moment au point 
d’application de la force et aussi au encastrement. Toutes les graphiques sont en 
fonction de la fréquence : 
 
 
 
Graphique 34 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
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Graphique 35 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
 
Graphique 36 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
Graphique 37 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
5.2- Variables et paramètres de l’ancrage « nonSliding_NonArticulated» : 
On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. 
 
5.3- Variables et paramètres de « forceSoure_WithSliding_2equations » : 
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On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. Les paramètres du module de la force appliqué 
autan que la valeur initial et final du rang fréquentiel applique. 
 
II.4 Etude fréquentielle et visualisation de plusieurs poutres vibrantes à la 
flexion 
 
 
Diagramme 8 : Application 
d’une force a une poutre du type 
« MultiRod » à flexion. 
 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : MultiRod 
Description : Etude d’un système avec plusieurs poutres 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. Flexion_Final. Examples. Basic 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’une poutre du type multiple et avec visualisation: 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Components/ 
With_Visual/ MultiRod_Visual et faire glisser l’élément jusqu’a le diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre multiple pour choisir les paramètres. Le premier 
paramètre à choisir est « N » avec lequel on va définir combien de petites poutre on 
veut. Les autres paramètres son les mêmes que dans la partie antérieur mais on les écrit 
comme un vecteur à N valeurs (on peut définir une géométrie et un matériau différent 
pour chaque petite poutre). 
 
Pour notre cas on va pendre 4 poutres égales. Le suivant tableau montre la valeur des 
paramètres qu’on a pris pour cette étude : 
 
 
 Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 
Longueur [m] 0.25 0.25 0.25 0.25 
Diamètre Extérieur [m] 0.1 0.1 0.1 0.1 
Diamètre Intérieur [m] 0 0 0 0 
Densité [Kg/m^3] 7800 7800 7800 7800 
Module d’élasticité [Pa] 210E9 210E9 210E9 210E9 
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Coefficient de Poisson [-] 0.3 0.3 0.3 0.3 
Coefficient de qualité [-] 100 100 100 100 
 
 
Comme on a choisi un component avec le mode de visualisation on doit définir une 
référence pour la visualisation (Changer BecomeReference au « True »). Normalement on 
aura seulement un élément avec le paramètre BecomeReference comme True. Quand 
BecomeReference est vrai on va avoir le point à gauche du l’élément physique positionné 
au point zéro du diagramme. 
 
2.2 Importation de l’élément du control de visualisation : 
Les components dans le dossier « With_Visual » nous permettent de visualiser différents 
magnitudes dans la poutre : déplacement, rotation, force, moment et contrainte. 
 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Components/ 
With_Visual/ Visualisation_Control_1 et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
b- Faire double clique sur l’élément du control de visualisation. Avec le paramètre 
« choice » on peut choisir la magnitude qui nous intéresse a visualisé : Déplacement, 
Rotation, Force, Moment ou Contrainte. Avec le paramètre Xmax on doit écrire une 
estimation de la valeur maximale de la grandeur choisie. On va obtenir une échelle de 
colleurs ou la noire représente la valeur 0 et la blanche la valeur Xmax. Dans ce cas on 
va s’intéresser par le déplacement : alors choice=1 et on va pendre Xmax=8E-5*1.5 qui 
est 1.5 fois la valeur obtenue dans l’étude antérieure (Dans l’étude antérieure on a 
simulé une unique poutre équivalente a la poutre que nous étudions maintenant). 
  
2.3 Importation d’un encastrement au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Anchorage/ 
NonSliding_NonArticulated et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
 
2.4 Importation d’une source de force au modèle : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Sources/ ForceSources/ 
ForceSource_WithSliding_2equations et faire glisser l’élément jusqu'à le diagramme. 
b- Faire double clique sur la source pour donner une valeur à l’amplitude du signal. Ici  
de 10 N de force et aussi un domaine fréquentiel de 0.1 Hz au 2000 Hz.  
 
3-Validation du modèle 
Cliquez sur le bouton « Check » sur la « Barre d'outils » pour vérifier que le nombre 
d’équations nécessaires est correct 
 
4-Simulation du modèle 
4.1- Cliquez dans le bouton « Setup » pour définir le nombre d’intervalles 50000 et 
l’algorithme d’intégration Dassl avec une tolérance de 0.0001. 
4.2- Dans le mode de « Simulation » cliquez sur le bouton « Simulate ».  
 
5-Etude des résultats 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » dans 
de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 3 éléments différents pour notre modèle on 3 
« Dossiers » de variables et paramètres. 
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On peut voir les graphiques des différents variables en fonction du temps (qui représente la 
fréquence). On peut changer la variable du temps de l’axis des abscisses pour la fréquence si 
on le préfère. Pour ça on doit chercher la variable « Frequency » dans le dossier 
« forceSource_WithSliding_2equations » qui se trouve dans la fenêtre « Variable Browser ». 
Après avoir sélectionné a « Plot Window » on doit cliquer sur la variable « Frequency » avec 
le bouton droit et sélectionner l’option « Independent Variable/ 
forceSource_WithSliding_2equations.Frequency » 
 
5.1- Variables et paramètres de « multiRod_Visual » : 
Si avec le bouton droit on clique sur quelque « Plot Window » on pourra sélectionner 
l’option SetUp et on pourra donner un titre au graphique et aussi obtenir une meilleure 
présentation du graphique. Ensuite on morte quelques graphiques intéressantes. 
 
Il est important de mentionner que le dossier « multiRod_Visual » est composer (entre 
autres) de 4 dossiers qui s’appellent « Complex_Rod_Visual[i] ». Dans chaque dossier 
on peut trouver les paramètres dimensionnels et matériaux de la poutre et aussi les 
variables de déplacement, rotation, force, moment, contrainte qui nous interessent. 
 
Ensuite on va montrer les mêmes graphiques pour les mêmes grandeurs que dans l’étude 
antérieure : le déplacement, rotation, force et moment au point d’application de la force 
et aussi au encastrement. C'est-à-dire à L=0 [m] (lieu d’application de la force) et au 
L=1 [m] (lieu d’ancrage). 
 
Alors on montre les valeur de Complex_Rod_Visual[1]. DéplacementSensor_a. 
Norm_Of_Déplacement et aussi Complex_Rod_Visual[4]. DéplacementSensor_b. 
Norm_Of_Déplacement aux niveaux des déplacements. Pour la rotation, force et 
moment on va faire pareil. 
 
 
 
Graphique 38 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
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Graphique 39 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
Graphique 40 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
 
Graphique 41 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
Comme maintenant on a une poutre qui est composée de 4 poutres plus petites on peut savoir 
les valeurs qu’on a au milieu. Par exemple on va montrer les graphiques de déplacement, 
rotation, force et moment au L=0.25 [m] et L=0.5 [m] en fonction de la fréquence. Alors on 
doit monter les variables qui se trouvent au Complex_Rod_Visual[2] on va utiliser les 
variables référents au point « a » pour  montrer les valeur au L=0.25 [m] et on va utiliser les 
variables référents au point « b » pour monter les valeur au L=0.5 [m]. 
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Graphique 42 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
Graphique 43 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
Graphique 44 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
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Graphique 45 : Réponse fréquentielle a l’application d’une force a un système poutre a flexion. 
 
 
 
5.2- Variables et paramètres de l’ancrage « nonSliding_NonArticulated» : 
On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. 
 
5.3- Variables et paramètres de « forceSoure_WithSliding_2equations » : 
On peut voir le module du déplacement, de la rotation, de la force et du moment en 
fonction de la fréquence de vibration. Les paramètres du module de la force appliquée 
autan que la valeur initial et final du rang fréquentiel applique. 
 
 
6-Visualisation des donnes: 
Quand on fait des simulations avec des modèles du type « Visual », « AbsoluteStress », 
« RelativeStress » ou « All_6_Outputs » une nouvelle fenêtre est apparue dans le mode de 
simulation. Elle nous montre une visualisation du système étudié. 
 
Comme nous étudions une poutre homogène qui au total a une longueur de 1 mètre et un 
diamètre extérieur de 0.1 [m] on va visualiser la suivant image : 
 
 
Image 7: Image d’une poutre a flexion. 
Déplacement a la fréquence de 0.1Hz 
 
 
Ce diagramme montre qualitativement le déplacement de chaque morceau de poutre à la 
fréquence initiale (0.1Hz). Si nous sommes intéressés par une autre fréquence o on doit 
cliquer sur le bouton « Run ». Sino on peut écrire une valeur du temps qui nous intéresse dans 
la boîte correspondante. 
 
Dans les graphiques précédents on a vu que la première fréquence de résonance se trouve à 
113.85 Hz. En concordance avec notre logiciel (qui distribuaient tout le domaine fréquentiel 
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entre t=0 seconde et temps=1 seconde) la valeur fréquentielle de 113.85 Hz correspond à 
t=0.05688 s. Pour obtenir la visualisation de la poutre à la fréquence de 113.85Hz, on dit 
écrire la valeur du temps= 0.05688 secondes à la boîte du temps. 
 
 
Image 8: Image d’une poutre a flexion. 
Déplacement a la première fréquence de 
résonance (113.85Hz). 
 
 
 
Comme on l’observe, la partie plus critique est à gauche. Dans les antérieurs graphiques on a 
vu qu’on avait un déplacement environ 8E-5 [m]. Si nous voulons visualiser les autres 
grandeurs magnitudes il faut changer la variable « choise » et « Xmax » dans le mode de 
« Modeling ». Apres on relance la simulation Dymola pour refaire les calculs. Ensuite on va 
montrer les visualisations de rotation, force, moment et contrainte à la première fréquence de 
résonance (113.85Hz). On va pendre Xmax=8E-5*1.5, 1275*1.5, 575*1.5 et 6E6*1.5 
respectivement. Normalement on pendra une valeur avec environ 50% de plus que la valeur 
obtenue dans les graphiques. Comme ça on va obtenir une bonne distribution du couleur. 
 
Exemple du potentiel de la visualisation : 
Au point d’application de la force, la rotation est nulle. Pour cette raison on a pris la valeur de 
la rotation du point plus proche du point d’application de la force (qui était 8E-5 rad) comme 
valeur maximale. On a pris 1.5 fois cette valeur et on l’a misse au Xmax on a lancé la 
simulation et on a obtenu le diagramme suivant. 
 
 
 
Image 9: Image d’une poutre a flexion. 
Rotation a la première fréquence de 
résonance (113.85Hz). 
 
 
 
Dans le diagramme on voit une zone plus blanche que le point qui nous semblait être le 
maximum. Nous devons regarder la valeur que nous a dans la zone plus claire et refaire la 
simulation. 
 
Si on regarde les graphiques on verra que la valeur de rotation maximale est 1.2E-4 rad. 
Ensuite on montre la nouvelle simulation on va pendre Xmax=1.2E-4*1.5 : 
 
 
Image 10: Image d’une poutre a flexion. 
Rotation a la première fréquence de 
résonance (113.85Hz) avec plus précision. 
 
 122 
 
 
 
 
Force 
 
Image 11: Image d’une poutre a flexion. 
Force a la première fréquence de résonance 
(113.85Hz). 
 
 
 
Moment : 
 
Image 12: Image d’une poutre a flexion. 
Moment a la première fréquence de 
résonance (113.85Hz). 
 
 
 
 
Contrainte : 
 
Image 13: Image d’une poutre a flexion. 
Contrainte à la première fréquence de 
résonance (113.85Hz). 
 
  
 
 
II.5 Etude fréquentiel et visualisation de l’actuateur électromécanique 
 
1-Création d’un nouveau modèle: 
File/New/Model 
Name of the model : Actuateur_EMBA 
Description : Etude de l’actuateur EMBA 
Extends : - 
Insert in package : MechanicalQuasiStationary. TractionCompression_Final. Examples. Basic 
 
2-Importation des éléments nécessaires au modèle : 
2.1 Importation d’un super actuateur du type All_6_Outputs : 
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a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Components/ 
With_All_6_Outputs/ SuperActuateur_All_6_Outputs et faire glisser l’élément jusqu’a 
le diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre multiple pour définir les paramètres. On va diviser 
l’actuateur en 6 poutres en série. Le tableau de continuation montre les valeurs de 
longueur, diamètres, densités, modules de Young… correspondants : 
 
 
 Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 Poutre 5 Poutre 6 
Longueur [m] 0.054 0.125 0.318 0.1 0.333 0.08 
Diamètre Extérieur [m] 0.03 0.0896 0.0816 0.0816 0.0412 0.03 
Diamètre Intérieur [m] 0 0.084 0.076 0.076 0.03 0 
Densité [Kg/m^3] 7800 109433 12386 47662 8736.75 7800 
Module de Young [Pa] 210e9 210e9 210e9 210e9 210e9 210e9 
Limite Elastique [Pa] 300e6 300e6 300e6 300e6 300e6 300e6 
Numéro de Poisson [-] 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Coefficient de qualité [-] 10 10 10 10 10 10 
Nombre de partissions [Entier] 2 2 4 2 4 2 
 
 
L={0.054,0.125,0.318,0.1,0.333,0.08} 
Dext={0.03,0.0896,0.0816,0.0816,0.0412,0.03} 
Dint={0,0.084,0.076,0.076,0.03,0} 
Rho={7800,109432.85,12385.61,47662,8736.75,7800} 
Module Young={210e9,210e9,210e9,210e9,210e9,210e9} 
LimElastic={300e6,300e6,300e6,300e6,300e6,300e6} 
Nu={0.3,0.3,0.3,0.3,0.3,0.3} 
Q={10,10,10,10,10,10} 
n={2,2,4,2,4,2} 
 
 
2.2 Importation d’une première source d’accélération: 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Sources/ 
AccelerationSources/ AccelerationSource_WithArticulation_2equations et faire glisser 
l’élément jusqu’a le diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre multiple pour définir les paramètres. On va pendre 
les paramètres suivantes : accélération 100m/s^2 sur le range entre 1 et 2000 Hz. 
 
2.3 Importation d’une deuxième source d’accélération : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Sources/ 
AccelerationSources/ AccelerationSource_WithArticulation_2equations et faire glisser 
l’élément jusqu’a le diagramme. 
b- Faire double clique sur la poutre multiple pour définir les paramètres. On va pendre 
les paramètres qu’il y a per définition. Accélération 100m/s^2 sur le range entre 1 et 
2000 Hz 
 
2.4 Importation de l’élément du control de visualisation : 
a- Cliquez sur l’élément MechanicalQuasiStationary/ Flexion/ Components/ 
With_All_6_Outputs/ Visualisation_Control_1 et faire glisser l’élément jusqu'à le 
diagramme. 
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b- Faire double clique sur la poutre multiple pour définir les paramètres. Avec le 
paramètre « choise » on peut choisir la grandeur qui nous intéresse a visualisé : 
Déplacement, Rotation, Force, Moment, Contrainte ou ContrainteUnitaire. Avec le 
paramètre Xmax on doit écrire une estimation de la valeur maximale de la grandeur 
choisie. On va obtenir une échelle de couleur où la noire équivalue à la valeur 0 et la 
blanche la valeur Xmax. 
  
 
3-Validation du modèle 
Cliquez sur le bouton « Check » sur la « Barre d'outils » pour vérifier que le nombre 
d’équations nécessaires est correct 
 
4-Simulation du modèle 
4.1- Cliquez dans le bouton « Setup » pour définir le nombre d’intervalles 50000 et 
l’algorithme d’intégration Dassl avec une tolérance de 0.0001. 
4.2- Dans le mode de « Simulation » cliquez sur le bouton « Simulate ».  
 
5-Etude des données 
On peut voir toutes les variables qui nous intéressent dans la boite « Variable Browser » dans 
de mode se « Simulation ». Comme on a utilisé 4 éléments différents pour notre modèle on 4 
« Dossiers » de variables et paramètres. 
 
On peut voir les graphiques des différentes variables en fonction du temps (qui représente la 
fréquence). On peut changer la magnitude du temps de l’axis des abscisses pour la fréquence 
si on le préfère. Pour ça on doit chercher la variable « Frequency » dans le dossier 
« accelerationSource_WithArticulation_2equations » qui se trouve dans la fenêtre « Variable 
Browser ». Après avoir sélectionné a « Plot Window » on doit cliquer sur la variable 
« Frequency » avec le bouton droit et sélectionner l’option « Independent Variable/ 
accelerationSource_WithArticulation_2equations.Frequency » 
 
5.1- Variables et paramètres de « superActuateur_Visual_All_6_Outputs » : 
Si avec le bouton droit cliquer sur une « Plot Window » on pourra sélectionner l’option 
SetUp et on pourra donner un titre au graphique et aussi obtenir une meilleure 
présentation du graphique. 
 
Il est important de mentionner que le dossier « superActuateur_Visual_All_6_ Outputs » 
est composer (entre autres) de 6 dossiers qui s’appellent « Complex_Rod_Visual_n[i] ». 
Car le système est divise en 6 poutres qui au même temps sont aussi divisé. On a déjà 
définis le numéro concret de partissions pour chaque poutre avec le paramètre n. Si on 
se suivant on a partagiez la première poutre du actuateur en deux morceaux et la 
troisième poutre en quatre morceaux. 
 
En conséquence si on ouvre le dossier « Complex_Rod_Visual_n[1] on va trouver (entre 
autres) 2 dossier qui s’appellent « Complex_Rod_Visual[i]. On peut connaître quelle est 
le déplacement, rotation, force, moment, contrainte ou contrainte unitaire dans chaque 
point de notre système si on regarde touts les point étudies. 
 
Si on regard dans le dossier « superActuateur_Visual_all_6_Outputs » on verra qu’il y a 
un autre dossier qui s’appelle « Max_Output_Singals_Of_Module ». Dans cette dossier 
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on va trouver sis variables qui s’appellent « deplacement », « rotation », « force », 
« moment », « stress », « unitary_stress ». 
 
Dans notre cas la variable qui nous intéresse le plus est la contrainte unitaire maximale. 
On veut savoir si notre actuateur va supporter le signal d’accélération qu’on lui a 
appliqué. Le graphique suivante montre la valeur maximale de contrainte unitaire du 
système en fonction de la fréquence. 
 
Contrainte unitaire maximale : 
 
Graphique 46 : Réponse fréquentielle de la 
contrainte unitaire a l’application d’une 
accélération au actionneur électromécanique. 
 
 
 
Aussi on va montrer les graphiques correspondants au contrainte maximale, déplacement 
maximale, rotation maximale, force maximale et moment maximale. 
 
Contrainte maximale : 
 
Graphique 47 : Réponse fréquentielle de la 
contrainte  a l’application d’une accélération 
au actionneur électromécanique. 
 
 
 
Déplacement maximale : 
 126 
 
Graphique 48 : Réponse fréquentielle du 
déplacement a l’application d’une accélération 
au actionneur électromécanique. 
 
 
 
Rotation maximale : 
 
Graphique 49 : Réponse fréquentielle de la 
rotation a l’application d’une accélération 
au actionneur électromécanique. 
 
 
 
Force maximale : 
 
Graphique 50 : Réponse fréquentielle de la 
force a l’application d’une accélération au 
actionneur électromécanique. 
 
 
 
Moment maximale : 
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Graphique 51 : Réponse fréquentielle du 
moment a l’application d’une accélération 
au actionneur électromécanique. 
 
 
 
 
 
Avec la première graphique montre on peut voire que notre système ne va pas supporter 
l’effort nécessaire. On peut voir qu’environ a une fréquence de 89.04 Hz notre système va 
casser. Heureusement l’actuateur pourra supporter tout les efforts pour toutes les fréquences 
qui ne sont pas proches à la première fréquence de résonance. 
 
On peut voir aussi qu’il y’a autres fréquences de résonance qui ne sont pas très critiques mais 
aux niveaux d’études de fatigue il faut bien considérer ces fréquences. Alors la deuxième 
fréquence de résonance de notre système se trouve a 361.46 Hz, la troisième a 752.90, la 
quatrième a 1261.13Hz et la cinquième fréquence de résonance est plus haute que 2000 Hz. 
 
Le pas suivant est de découvrir quelle partie (ou parties) de l’actuateur vont souffrir plus pour 
toute le domaine fréquentiel. Spécialement on s’intéresse parties de l’actuateur qui souffrira le 
plus dans les fréquences de résonance. Et plus concrètement on veut savoir quelle partie de 
l’actuateur se casse à la première fréquence de résonance. Alors on utilise la visualisation. 
 
 
6-Visualisation des donnes: 
Quand on fait des simulations avec des modèles du type « Visual », « AbsoluteStress », 
« RelativeStress » ou « All_6_Outputs » une nouvelle fenêtre est apparue dans le mode de 
simulation. Il nous montre une visualisation du système étudié. 
 
Maintenant nous étudions un actuateur qui a une longueur de 0.736 [m] alors on va obtenir la 
suivant image : 
 
Image 14: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte unitaire a la 
fréquence de 1Hz. 
 
 
 
Ce diagramme montre qualitativement la contrainte unitaire de chaque morceau de poutre à la 
fréquence initial (1Hz). On peut visualiser tout le domaine fréquentiel sur lequel on a fait la 
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simulation. Pour ça on doit cliquer sur le bouton « Run » que on peut voire au mode 
simulation au sino on peut écrire une valeur du temps qui nous intéresse dans la boîte 
correspondant. 
 
Dans les graphiques précédents on a vu que la première fréquence de résonance se trouve a 
89.04 Hz. En concordance avec notre logiciels (qui distribuaient tout le range fréquentiel entre 
t=0 seconde et temps=1 seconde) la valeur fréquentiel de 89.04 Hz correspond a le temps 
0.04404 secondes. Pour obtenir la suivant visualisation de la poutre à la fréquence de 
89.04Hz, on écrit la valeur du temps= 0.04404 secondes à la boîte du temps. 
 
Image 15: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte unitaire à la 
première fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
 
 
Comme on l’observe la partie la plus critique est à droit du petit tube. Dans les antérieurs 
graphiques on a vu qu’on avait une contrainte unitaire de 1.2 [-]. Maintenant nous pouvons 
voir quelle est la partie de l’actuateur qui se va casser à la première fréquence de résonance.  
 
On peut aussi s’intéresser aux points critiques dans les autres fréquences de résonance. La 
procédure est la même on doit regarder quelle est le temps équivalent de la deuxième 
fréquence de résonance et écrire la nouveaux valeur du temps dans la boite du temps. 
 
Pour la fréquence de 361.46 Hz on doit écrire un temps de 0.18032 secondes. On va obtenir 
l’image suivante : 
 
Image 16: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte unitaire à 
la deuxième fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
On peut voire que pour la deuxième fréquence de résonance la partie plus critique n’est pas le 
tube petit mais l’élément d’union du actuateur au extérieur. Par contre on veut une couleur qui 
est très sombre qui nous confirme que la contrainte unitaire n’es pas très haute. 
 
Pour la fréquence de 752.90 Hz on doit écrire un temps de 0.37614 secondes. On va obtenir 
l’image suivante : 
 
Image 17: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte unitaire à la 
troisième fréquence de résonance (752.90Hz). 
 
 
 
A la troisième fréquence de résonance la contrainte unitaire est vraiment petite. Concrètement 
on ne peut pas distinguer ou se trouve la parte plus critique. On doit faire une nouvelle 
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simulation ou nous va conserver la variable « Choise » mais on va écrire  « Xmax=0.1». Avec 
cette nouvelle valeur on va obtenir une échelle de couleurs qui nous permettront voire ou se 
trouve le point plus critique à la troisième fréquence de résonance. Ensuite on montre cette 
visualisation : 
 
Image 18: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte unitaire à la troisième 
fréquence de résonance (752.90Hz) avec haute précision. 
 
Si nous voulons visualiser autres grandeurs il faut changer la variable « Choise » et « Xmax » 
dans le mode de « Modeling ». Apres on devrait lance la simulation Dymola devra refaire les 
calculs. Ensuite on va montrer les visualisations de déplacement, rotation, force, moment et 
contrainte à la première fréquence de résonance (89.04Hz). On va pendre Xmax=0.0045*1.5, 
0.02*1.5, 8000*1.5, 2200*1.5 et 4E8*1.5 respectivement. Normalement on pendra une valeur 
d’environ 50% de plus que la valeur obtenue dans les graphiques. Comme ça on va obtenir 
une bonne distribution de couleur. 
 
 
Déplacement : 
Première fréquence de résonance : 
Image 19: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Déplacementà la première 
fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image 20: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Déplacement à la deuxième 
fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
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Image 21: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Déplacement à la troisième 
fréquence de résonance (752.09Hz). 
 
 
 
 
Rotation : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image 22: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Rotation à la première 
fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image 23: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Rotation à la deuxième 
fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
 
Image 24: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Rotation à la troisième 
fréquence de résonance (752.09Hz). 
 
 
Force : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image 25: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Force à la première fréquence de 
résonance (89.04Hz). 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 131 
 
Image 26: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Force à la deuxième fréquence de 
résonance (361.46Hz). 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
 
Image 27: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Force à la troisième fréquence 
de résonance (752.09Hz). 
 
 
 
 
Moment : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image 28: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Moment à la première fréquence 
de résonance (89.04Hz). 
 
 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image 29: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Moment à la deuxième 
fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
 
Image 30: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Moment à la troisième 
fréquence de résonance (752.09Hz). 
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Contrainte : 
Première fréquence de résonance : 
 
Image 31: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte à la première 
fréquence de résonance (89.04Hz). 
 
Deuxième fréquence de résonance : 
 
Image 32: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte à la deuxième 
fréquence de résonance (361.46Hz). 
 
 
Troisième fréquence de résonance : 
 
Image 33: Image d’un actionneur électromécanique à flexion. Contrainte à la troisième 
fréquence de résonance (752.09Hz). 
 
 
 
 
 
 
